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En este número publicamos un artículo basado 
sobre una película sacada hace poco en uno de 
los hospitales de Londres. Esta película marca 
un adelanto notable en la aplicación de la cine- 
matografía a las necesidades de la ciencia. En 
ella se ven los movimientos de la lengua en el 
habla humana, y es la primera constatación de 
tales movimientos por la cámara cinematográfica. 
La película es desde luego importante, no sólo 
como asunto de interés científico, sino también 
como ayuda directa en la terapéutica del habla. 
Ha sido acogida especialmente por la Royal Air 
Force, como una contribución a la rehabilitación 
de aviadores con heridas faciales, quienes, virtual- 
mente, han tenido que aprender a hablar de 
nuevo. 

Existe aún en los círculos científicos, una ten- 
dencia a considerar al cine sólo como un método 
de entretener al público, y de esto dar por sentado, 
que cualquier film que no sea de carácter dra- 
mático no será tolerado, si no viene presentado 
de una manera que no requiera un esfuerzo 
mental consciente, y que desde luego no deja una 
impresión que valga la pena. Si tal presunción 
es acertada, representa uno de los defectos de la 
cultura moderna que la ciencia debe remediar. 
Es algo que pide acción. Pero es dudoso que la 
generalización sea del todo correcta, pues existe 
abundante testimonio que indica que cierta pro- 
porción del público, que asiste a las representa- 
ciones cinematográficas, aprecia las películas de 
tipo informativo; y que los más inteligentes entre 
los dueños de cinemas, reconocen la necesidad de 
incluir en sus programas un porcentaje de pelí- 
culas que « se dirigen a la inteligencia en vez de 
asaltar las emociones». Desgraciadamente, este 
tipo de film ha perdido mucha de su atracción 
debido a las actividades de los publicistas, que a 
menudo lo han usado como un medio de propa- 
ganda, o para anuncios comerciales. A pesar de 
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todo, el éxito obtenido por films documentales 
tales como los « Secretos de la Naturaleza» roda- 
dos en la Gran Bretaña, demuestra indudable- 
mente que los films instructivos podrían, y 
deberían ocupar un lugar importante, aún en las 
representaciones para el entretenimiento del 
público. 

Solamente en estos últimos años se ha llegado 
a comprender las magníficas facilidades que pro- 
porciona la cinematografía para exposiciones 
científicas. Ha recibido gran ímpetu durante la 
guerra, cuando es necesario prevenir o instruir 
al personal de los servicios armados, o al público, 
sobre puntos de táctica, seguridad, o bienestar. 
Una indicación bastante alentadora es la manera 
en que se han ido formando asociaciones para 
el fomento del film científico. En la Gran 
Bretaña existen hoy casi 100 asociaciones de 
esta índole, que se han agrupado últimamente 
en una sola asociación nacional. El valor de una 
sociedad como ésta consiste en gran parte, en el 
aliciente que ofrece a quien esté dispuesto a pro- 
ducir películas científicas. Le da la seguridad 
que los films serán vistos por grandes concurren- 
cias de personas, dotadas de un grado de inteli- 
gencia mayor que el que prevalece en general en 
un teatro de entretenimiento. Sobre lo que 
constituye un « film científico », podemos admitir 
la generosa definición que describe como científica 
«cualquier película que (a) presenta fenómenos o 
hechos objetivamente, para observación o estudio; 
(b) investiga, presenta o explica fenómenos o 
hechos de tal manera que se vea que forman 
parte de un todo racional y coherente; y (c) 
demuestra que tal investigación, presentación, o 
explicación como método de mirar la realidad, 
está al alcance de todos, y dará a cada cual la 
posibilidad de una vida más completa ». 

Decía cierto hábil conferenciante, que para 
obtener el mayor éxito con sus conferencias 
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siempre suponía que sus oyentes no tenían conoci- 
mientos previos sobre su tema. Es preciso una 
suposición algo parecida a la suya, en la prepara- 
ción de películas científicas, si se desea atraer la 
atención del público en general. La cantidad de 
información ofrecida debe ser ordenada prudente- 
mente, y es imposible reiterar demasiado que 
no cabe más que un solo mensaje en cada película. 
Y si una proporción bastante razonable del audi- 
torio asimila ese mensaje, es posible afirmar que 
el film ha obtenido buen éxito. Una de las 
dificultades que se presentan es: que los hombres 
de ciencia que se interesan en la producción de 
películas, no siempre se dan cuenta de la ex- 
trañeza de la terminología científica para sus 
conciudadanos. Y es bueno insistir que no es 
suficiente el hacer apreciar al pueblo la ayuda 
que puede aportarles la ciencia, sino que existe 
otro fin mucho más importante, que es el de 
familiarizar a la comunidad con los métodos 
científicos, e imbuirle con el espíritu de la ciencia. 
Este objeto puede ser alcanzado con más rapi- 
dez y con más seguridad por medio del cine 
usado con imaginación y discernimiento, que de 
cualquier otra manera. Tendrá quizá menos in- 
fluencia directa sobre la generación más vieja, 
cuyas mentes han dejado atrás ya el estado de 
receptividad, pero el futuro pertenece a la 
juventud, y no cabe duda del poder del film para 
abrir las puertas de un nuevo mundo para los 
niños y los adolescentes. No obstante, aún con 
la joven generación existen problemas. Vamos 
aprendiendo siempre con más precisión lo que 
puede hacerse, y lo que no puede hacerse con la 
película pedagógica, y es indudable que las 
organizaciones educacionales reconocen las gran- 
des posibilidades que aguardan el uso de la 
cinematografía en la enseñanza después de la 
guerra. Pero el entusiasmo corre el peligro de 
desviarse del buen criterio, peligro que es quizá 
mayor cuando se trata de un tema de carácter 
científico. Los profesores de ciencias tendrán que 
cargar con la responsabilidad de decidir el tipo 
de film que necesitan, y éste no es un asunto que 
puede ser resuelto así no más. Será menester la 
producción de películas experimentales prelimi- 
nares, ideadas por los profesores en colaboración 
con los técnicos cinematográficos, y seguidas por 


estudios durante los cuales se probarán las pelí- 
culas en una variedad de escuelas y por una 


yariedad de métodos. Hasta que haya sido 
llevado a cabo un esquema bastante extenso de 
estudios de esta índole, será prudente que los 
encargados de la enseñanza de las ciencias, 
adopten una actitud cautelosa en lo que se 
refiere al aluvión de films que vendrá sin duda 
después de la guerra. Y, punto aparte, habrá la 
necesidad de preparar a los maestros, enseñán- 
doles la técnica apropiada, tanto psicológica 
como manipulativa. 

En los colegios y universidades el cinema 
tendrá valor en las investigaciones científicas, 
además de como medio de instrucción. Las 
películas de procesos naturales, tales como el que 
hemos citado ya, sobre la terapéutica del habla, 
y las de demostraciones experimentales, consti- 
tuyen un método excelente para poner a los 
estudiantes en relaciones estrechas con la realidad 
de la materia que estudian, y mantenerlos al 
corriente de las evoluciones a medida que estas 
ocurren. La película puede ser usada también 
para demostrar experimentos de laboratorio en 
escala industrial, estimulando así el interés del 
estudiante, mostrándole que el trabajo que puede 
haberle parecido puramente académico, y aún 
aburrido, tiene sin embargo una aplicación prác- 
tica y definida. en el reino de la producción. 

En los estudios de investigación, la película ha 
probado ya su valor, sobretodo en el estudio de la 
dinámica de la materia viva. Como medio de 
fijación permanente, permite el análisis de 
fenómenos pasajeros sin apresuramiento; y re- 
tardando o acelerando la marcha del film se 
obtiene una comprensión más completa de un 
proceso continuo de la que sería posible de cual- 
quiera otra manera. Entre los problemas investi- 
gados con buen éxito por medio de la cinemato- 
grafía, o la cinemicrofotografía, están el curso de 
la circulación de la sangre en el feto viviente 
dentro de la madre, y la fertilización y temprano 
desarrollo del ovum mamífero viviente « in vitro ». 

Una cosa es cierta: — que el fomento de la 
cinematografía le es de gran importancia, directa 
e indirecta, a la ciencia. Y los trabajos explora- 
torios llevados a cabo hoy, facilitarán la produc- 
ción cuando vuelva la paz al mundo. 


Los trabajos y la correspondencia deberán ser enviados al director: E. J. Holmyard, 
c/o Imperial Chemical Industries Limited, Nobel House, Buckingham Gate, Londres, s.w.1. 
Se invita a los investigadores ocupados en trabajos de carácter interesante o importante 
a enviar notas breves sobre los trabajos en curso y los resultados obtenidos. 
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El clima, el tiempo y el hombre 
DAVID BRUNT- 


¿Es que fué por puro azar que las primitivas civilizaciones se desarrollaron alrededor de la 
isoterma de la temperatura media anual de 21? C? ¿No es significativo que la gloria del 
período "Pudor en Inglaterra aparezca inmediatamente después del uso general del carbón 
como medio de calefacción? El Profesor Brunt hace interesantes aportaciones respecto a 
estos puntos y asimismo estudia las reacciones del hombre blanco en los climas cálidos. 


ALGUNAS REACCIONES DEL CUERPO 
HUMANO ANTE LOS AGENTES ATMOSFERICOS 


El cuerpo humano se desenvuelve en óptimas 
condiciones cuando su temperatura interna es de 
36,5” C, y cualquier desviación notable de esta 
temperatura conduce a una falta de bienestar 
primeramente, y en extremos puede aún producir 
la muerte. El calor interno es producido dentro 
del cuerpo por el proceso de la digestión y por el 
esfuerzo muscular, y ha de ser disipado con igual 
velocidad con que es producido si es que se quiere 
mantener el equilibrio de temperatura del cuerpo. 
El cuerpo humano puede, sin embargo, mantener 
un equilibrio aproximado dentro de una amplia 
variedad de condiciones externas, y una persona 
temblando de frío en un día de invierno posee 
casi la misma temperatura interna que la que 
tendrá en un día de verano con el sudor brollando 
de su frente. 

El calor que es producido dentro del cuerpo es 
conducido a la superficie de la piel principalmente 
por medio de la circulación de la sangre, y es 
disipado en la piel por radiación, por convección 
del aire circundante y por la evaporación de la 
transpiración. En un ambiente frío los capilares 
sanguíneos superficiales se contraen, y así la con- 
ducción de calor hacia la piel es regulada, mien- 
tras que la pérdida de calor desde la piel hacia el 
medio ambiente es, en cierto modo, reducida por 
el enfriamiento de la misma piel. Cuando se 
llega a un cierto punto del enfriamiento del 
cuerpo, aparece la iniciación del temblor, que es 
una tendencia natural para incrementar la pro- 
ducción de calor por medio de esfuerzo muscular; 
la aparición de la llamada piel de gallina, el 
enderezamiento de los pelos del cuerpo, cada uno 
accionado por un pequeño músculo, son esfuerzos 
para mantener en contacto con la piel una capa 
de aire caliente lo más gruesa posible. A bajas 
temperaturas la producción interna de calor en 
el cuerpo es acelerada por la descarga de flúidos 


procedentes de las glándulas tiroides y adrenales, 
que son vertidos al torrente sanguíneo. 

En un ambiente caluroso, o durante un esfuerzo 
físico, una nueva forma de regulación calorífica 
es puesta en acción. Las glándulas sudoríficas 
entran en acción y una descarga acuosa es vertida 
sobre la superficie de la piel, desde la cual es 
evaporada y con ello se elimina una cantidad de 
calor. Cuando la temperatura ambiente aumenta, 
la cantidad de sudor es incrementada, hasta que 
se llega a un punto en que el sudor gotea del 
cuerpo humano. Si a pesar de la pérdida de calor 
debida a la evaporación del sudor, la temperatura 
del cuerpo continúa aumentando, la presión de 
la sangre disminuye, las pulsaciones aumentan, y 
aparece una fuerte palpitación seguida de un 
estado de estupor que puede terminar con la 
muerte. 

En un hombre vestido, en reposo dentro de 
una habitación, las glándulas sudoríparas no 
inician su actividad hasta que la temperatura 
ambiente alcanza los 29? C. Para temperaturas 
inferiores a ésta, existe una pérdida insensible de 
agua por evaporación a través de la piel y de los 
pulmones. La transpiración cutánea no pasa a 
través de las glándulas sudoríparas, excepto en 
la palma de las manos y en la planta de los pies, 
y no llega a humedecer la piel. Varía conside- 
rablemente de una persona a otra y, en general, 
varía de 16 a 26 mililitros por hora, o sea de 
0,38 a 0,7 litro por día. La secreción activa de 
sudor es considerablemente mayor, y puede 
alcanzar hasta cerca de 4 litros por hora durante 
un enérgico partido de fútbol. 

La temperatura de la piel varía en diferentes 
partes del cuerpo, y en un medio ambiente frío 
tiene su mínimo en los pies, luego en las manos y 
su máximo es en la parte superior de la cabeza. 
Las extremidades son las partes más frías del 
cuerpo, en tanto que el tronco es menos afectado 
por las bajas temperaturas. Si uno se abriga 
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suficientemente la temperatura de la piel en el 
tronco se mantendrá a alto nivel, pero las ex- 
tremidades requieren especial protección en un 
medio ambiente frío. 


EL BALANCE TERMICO DEL CUERPO 
BAJO CUBIERTO 

Los procesos de oxidación de los tejidos del 
cuerpo, en los procesos de digestión y esfuerzo 
físico, se agrupan bajo el término metabolismo, y 
la cantidad de calor engendrado por hora por 
estos procesos se llama tasa metabólica. Tres son 
los medios de eliminación de calor por el cuerpo 
humano. El calor es conducido por el aire (por 
convección) hacia o fuera del cuerpo, según que 
el ambiente exterior sea de temperatura superior 
o inferior a la del cuerpo. El cuerpo puede 
adquirir o perder calor por radiación provinente 
o hacia las superficies rodeantes, objetos, paredes, 
etc., según que las superficies radiantes estén a 
temperaturas superiores o inferiores a la de la piel. 
Además, existe una pérdida constante de calor 
por evaporación de la transpiración de la piel y 
del agua en las paredes de los pulmones. La 
pérdida neta de calor del cuerpo por hora se 
llama tasa de almacenamiento, y se cuenta negativa 
cuando la cantidad de calor del cuerpo aumenta. 

La suma de la tasa metabólica y la de almacena- 
miento debe ser igual a la suma de las velocidades 
de pérdida por evaporación, por radiación y por 
convección. La tasa del metabolismo se mide 
por el cambio químico oxígeno-anhidrido car- 
bónico en el cuerpo humano. La pérdida de 
calor por evaporación se deduce de la pérdida de 
peso del cuerpo. El almacenamiento de calor se 
deduce de la variación en el valor medio de la 
temperatura del cuerpo, cuyo calor específico se 
toma igual a 0,83. Resulta así posible deducir el 
valor de la pérdida de calor por radiación y por 
convección. 

Los datos experimentales que damos a con- 
tinuación fueron recopilados, en el curso de una 
larga serie de experimentos, en el Laboratorio de 
Higiene John B. Pierce, Newhaven, Connecticut, 
por el Director del Laboratorio (Dr C. E. A. 
Winslow) y por los Drs L. P. Herrington y A. P. 
Gagge. Los sujetos de experimentación fueron 
alojados en cabinas especialmente construídas, en 
las cuales la temperatura, humedad y movimiento 
del aire podían ser regulados a voluntad, en tanto 
que la radiación de las paredes podía ser modifi- 
cada por mecanismos de reflexión o de cale- 
facción contenidos en las paredes. 

En los experimentos iniciales los sujetos csta- 


ban desnudos, pero posteriormente los experi- 
mentos se hicieron con personas vestidas. La 
ropa que vestían consistía en dos piezas de ropa 
interior de algodón, una camisa de algodón sin 
corbata, calcetines, zapatos bajos de cuero, y un 
vestido gris con una chaqueta con tres cuartos 
forrada y chaleco forrado. El movimiento del 
aire se limitaba a 5 m por minuto. 

Los resultados de experimentos con sujetos así 
ataviados y en reposo dentro de una habitación, 
están condensados en la figura 1. La unidad para 
los cambios de calor es 1 kg-cal/m? de superficie 
de piel por hora. La temperatura de experimenta- 
ción que es indicada en el diagrama es una 
calculada media de la temperatura de las paredes 
y del aire y estimada para dar una representación 
del efecto conjunto de la radiación y de la con- 
vección, y es sólo la suma de estos dos efectos que 
es representada en el diagrama. La temperatura 
de experimentación y la temperatura del aire son 
iguales sólo cuando el aire y las superficies efec- 
tivas de radiación están a la misma temperatura. 

La tasa metabólica, tal como se observa en la 
figura 1, varía muy poco con la temperatura, por 
más que existe un marcado incremento para 
bajas temperaturas. Para todas las temperaturas 
de experimentación hasta los 29” C, la pérdida 
por evaporación es la combinada de los efectos 
de la evaporación en los pulmones y de la imper- 
ceptible debida a la transpiración a través de la 
piel. Para temperaturas superiores a los 29? C la 
pérdida por evaporación es principalmente debida 
a la evaporación del sudor segregado por las 
glándulas sudoríparas, y en un ambiente caluroso 
esta pérdida por evaporación ejerce la principal 
regulación sobre el calor del cuerpo. A tempera- 
turas bajas el control esencial sobre la pérdida 
de calor se ejerce por el efecto combinado de la 
radiación y la convección, pero para las tempera- 
turas más altas indicadas en el diagrama estos dos 
factores proporcionan una pequeña ganancia de 
calor para el cuerpo, ganancia que puede llegar 
a ser importante cuando el movimiento del aire 
es elevado. La curva de almacenamiento muestra 
que para una temperatura ambiente inferior a los 
25,5” C el cuerpo pierde calor y por lo tanto se 
enfría. Así pués, podemos definir una zona para 
el enfriamiento del cuerpo desde los 25,5” C para 
abajo y una zona de control por evaporación 
desde los 29? C. para arriba. En la zona inter- 
media, desde 25,5” C a 29? C, no existe ni enfria- 
miento del cuerpo ni activa secreción de sudor, y 
el equilibrio del cuerpo se mantiene por la trans- 
misión de calor desde las partes internas del 
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FIGURA 1 -— Relación entre diferentes 
factores de intercambio de calor para 
varias temperaturas de experimentación, 
con un movimiento del arre de 0,085 m 
por segundo, y una humedad relativa 
media. M= cambio metabólico; S = 
tasa de almacenamiento; E = pérdida 
por evaporación; R + C = pérdida 
conjunta por radiación y convección; 
ZBC= zona de enfriamiento del 
cuerpo; ZER = zona de regulación 
por evaporación. (Según Winslow, 
1941, Temperature, its Measure- 
; ZER ñ ment and Control in Science and 
AA Industry, 509.) 
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FIGURA 2 — Reacción fisiológica para Y, 
diferentes temperaturas de experimen- 

. tación. Wi = área humedecida de la 
piel; K = conductancia; T¿= tem- 
peratura media de la piel (para 
personas desnudas). (Según Winslow, 


1941.) 
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cuerpo debido a la acción de dilatación y con- 
tracción de los vasos sanguíneos superficiales. 

En la figura 2 se muestran los valores, para 
sujetos de experimentación desnudos, de las tem- 
peraturas medias de la piel, de la superficie 
húmeda de la piel, y de la conductibilidad del 
cuerpo para una zona de temperaturas semejante 
al de la figura 1. En la zona de control por 
evaporación la temperatura de la piel es inde- 
pendiente de la temperatura actual, excepto para 
el ligero aumento que tiene lugar a temperaturas 
de experimentación superiores a 37” C. Para 
todas las temperaturas inferiores a 31” C la tem- 
peratura de la piel disminuye 1? aproximada- 
mente por cada 2” de disminución en la tempera- 
tura ambiente. 

La conductancia, K, es la medida de la capa- 
cidad de conducción de calor del cuerpo. Es 
igual a la suma de las tasas del metabolismo y del 
almacenamiento dividida por la diferencia entre 
las temperaturas interna y de la piel. Su valor 
es casi constante en la zona de enfriamiento, 
crece en la zona de control vaso-motor, se man- 
tiene prácticamente constante en la zona de 
control por evaporación y aumenta ligeramente 
para temperaturas de experimentación superiores 
a 377C. Los experimentos prueban que es 
menor para personas gruesas que para perso- 
nas delgadas; y, en lo que cabe deducir de 
la experimentación, es menor para las mujeres 
que para los hombres. Este último hecho puede 


explicarse por tener las mujeres una capa de 


grasa subcutánea notablemente más gruesa que 
no los hombres; además, las mujeres muestran 
¡una mayor tendencia a aumentar su tasa meta- 
bólica a bajas temperaturas que no los hombres. 
Por estas razones, las mujeres pueden soportar 
más impunemente un grado de frío que sería 
difícil de resistir para los hombres con igual pro- 
tección de ropa. Pero para temperaturas más 
elevadas la menor conductancia del cuerpo 
femenino conduce a una disipación menor de 
calor hacia la piel, en tanto que los hombres sudan 
a temperaturas inferiores y sudan más libremente 
a mayores temperaturas que no las mujeres. 


CONDICIONES AL AIRE LIBRE 


Al aire libre, cuando el sol brilla, tanto la ropa 
como la piel absorben las radiaciones de onda 
corta provinentes del Sol y del cielo en general, 
y en un día soleado en un clima cálido la ropa 
debe ser tal que reflecte la mayor parte posible 
de estas radiaciones. 

En condiciones de cielo claro se produce una 


pérdida neta de calor por radiación de onda más 
larga desde el cuerpo hacia el espacio rodeante, 
debido a la reducida gama de longitudes de onda 
según las cuales la atmósfera radía. Es una 
experiencia de todos conocida que en una noche 
calurosa de verano es apreciablemente más fresco 
en el aire libre que no bajo cubierto, esto es en 
parte debido a esta pérdida adicional de calor y 
en parte debido a la retención por las paredes 
interiores de las habitaciones del calor absorbido 
durante el día. 


EFECTO DE LA VARIACION DE LA HUMEDAD 
DEL AIRE 

La velocidad de evaporación en la superficie de 
la piel es determinada (a) por la proporción de 
piel humedecida por el sudor, y (5) por la diferen- 
cia entre la presión del vapor del aire saturado y 
la presión del vapor en el aire ambiente. Cuando 
la temperatura del aire ambiente se mantiene 
constante, y su humedad crece, el cuerpo reac- 
ciona incrementando el área de la piel humedecida 
por el sudor, con lo que se logra mantener 
sensiblemente constante la pérdida total por 
evaporación. La finalidad en la función del sudor 
es la de mantener el equilibrio térmico del 
cuerpo, y en cualquier determinada circunstancia 
la cantidad de sudor es limitada al valor mínimo 
necesario para mantener el equilibrio de la tem- 
peratura del cuerpo. 

La temperatura de la piel casi no es afectada 
por la humedad relativa del aire, y sólo cuando 
la humedad relativa del aire es superior al 80%, 
y la temperatura sube a los 35? C, pasa la piel 
a tener una temperatura apreciablemente superior 
que la correspondiente al aire seco a igual tem- 
peratura. Para temperaturas moderadas y bajas, 
la pérdida de calor por la evaporación insensible 
de la transpiración es independiente de las con- 
diciones atmosféricas, y aún de la cantidad de 
ropa de abrigo, estando simplemente condi- 
cionada por factores internos. 


EFECTO DE LA VARIACION DE LA VELOCIDAD 
DEL VIENTO EN LA PERDIDA DE CALOR POR 
EVAPORACION 

Si aceptamos el postulado que la evaporación 
del sudor se mantiene en su valor mínimo re- 
querido para mantener constante la temperatura 
del cuerpo, debemos admitir que, para deter- 
minados valores de la temperatura y humedad 
del aire, el efecto de un aumento en la velocidad 
del aire será incrementar la pérdida de calor por 
convección y disminuir, por tanto, la pérdida que 
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ha de ser producida por evaporación. Los datos 
experimentales aseveran esta conclusión, mos- 
trando que cuando crece la velocidad del aire, la 
pérdida por evaporación disminuye en tanto que 
la superficie de piel húmeda decrece. 

La reacción fisiológica del cuerpo ante un 
aumento de humedad relativa y una disminución 
de la velocidad del aire, ambos de cuyos factores 
tienden a reducir la velocidad de evaporación por 
unidad de superficie de picl húmeda, consiste en 
incrementar el área de piel humedecida. Esta 
reacción no puede ser simulada con ningún instru- 
mento, y por lo tanto no es posible hacer un 
aparato que produzca una reacción exactamente 
paralela a la del cuerpo humano. 


EFECTOS DEL VESTIDO 


La interposición de vestidos entre el medio 
ambiente y la piel regula .el intercambio de calor 
por radiación y convección entre el cuerpo y el 
aire, proporcionando así una protección tanto 
contra el frío como contra el calor exterior. La 
pérdida de calor del cuerpo por radiación y por 
convección es menor para una persona vestida 


que no desnuda, pero la diferencia entre las 


pérdidas por evaporación en ambos casos para 
temperaturas inferiores a 35” C es pequeña. Sobre 
esta temperatura, la pérdida por evaporación es 
algo mayor para el cuerpo desnudo que no 
vestido. La adición de más ropa tenderá a 
reducir la conducción de calor desde el cuerpo 
hacia el aire, al igual que la corriente en un 
circuito eléctrico disminuye al introducir una 
resistencia adicional, y así la temperatura del 
tronco puede mantenerse a un alto nivel por la 
adición de una cantidad adecuada de abrigo. 


EFECTOS DEL ESFUERZO FISICO 

Durante un esfuerzo físico, la producción activa 
de sudor se inicia a temperaturas más inferiores 
que para el sujeto en reposo. Cuando se inicia la 
producción de sudor se produce una rápida dis- 
minución en la temperatura de la piel sobre todo 
el cuerpo, lo que facilita el incremento en la 
velocidad de transmisión del calor desde las partes 
internas del cuerpo hacia la piel. 


CONDICIONES DE BIENESTAR BAJO CUBIERTO 

Una gran parte de nuestra vida se desenvuelve 
bajo techumbre en condiciones para las cuales la 
pérdida de calor por evaporación del cuerpo se 
limita a la debida a la transpiración y a la 
evaporación en los pulmones, de tal manera que 
el equilibrio térmico se mantiene principalmente 


por radiación y convección. Si suponemos que 
las superficies radiantes tienen igual temperatura 
que el aire, el cuerpo con vestiduras sufrirá una 
pérdida de calor por radiación y por convección 
igual a (3,6 + 10,4 Y/ 1) unidades por cada grado 
centígrado de diferencia entre las temperaturas 
del aire y la de las partes del cuerpo expuestas al 
mismo; en la última expresión v es la velocidad 
del aire en metros por segundo. La velocidad de 
pérdida total debida a la radiación y a la con- 
vección es pués determinada por (a) la tempera- 
tura del aire ambiente, (b) la cantidad de abrigo 
sobre el cuerpo, y (c) el movimiento del aire. 
En climas muy calurosos la radiación provi- 
nente de las paredes de los edificios es un factor 
muy importante en el mantenimiento del equili- 
brio térmico del cuerpo, y por lo tanto debe 
reducirse tanto como sea posible por medio del 
uso de materiales de baja conductividad calorífica 
o de reducido calor específico, con dobles paredes 
y techos separados por un espacio de aire. Las 
cubiertas de paja posseen estas cualidades. 


LOS LIMITES DE LA REGULACION POR 
EVAPORACION; CONDICIONES DE 
INSOLACION 

Cuando la tasa metabólica es conocida y puede 
estimarse la temperatura de la piel, es entonces 
posible establecer una ecuación que exprese el 
equilibrio entre la tasa metabólica y la pérdida o 
ganancia de calor por radiación, conducción, y 
evaporación en un aire ambiente de determinadas 
condiciones de temperatura, humedad y velocidad 
de movimiento, asumiendo que las superficies 
radiantes estén a la misma temperatura que el 
aire. Esta ecuación puede expresarse de manera 
que, para cada determinada temperatura nos dé 
el valor de la máxima humedad relativa com- 
patible con el equilibrio térmico. Siguiendo este 
camino y asumiendo una velocidad de movi- 
miento del aire de 5 m por minuto, se han 
obtenido los resultados que gráficamente se 
indican en la figura 3, correspondientes a un 
sujeto en reposo. La curva AA da los límites de 
condiciones tolerables para el cuerpo desnudo y 
la curva BB da los correspondientes al cuerpo 
vestido de acuerdo con la descripción dada en un 
párrafo anterior. Para condiciones representadas 
por un punto a la derecha de la curva corres- 
pondiente, la temperatura del cuerpo crecerá y 
continuará así aumentando en tanto que esté 
sometido a estas condiciones. El resultado será 
llegar inevitablemente a las condiciones de insola- 
ción o sofocación. En la figura 3 puede verse 
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100 E , :, para personas en reposo y en con- 
diciones de ligero movimiento del 

a aire. Cualquier esfuerzo físico que 


incremente el proceso metabólico, 
modificará las condiciones límites y 


desplazará la curva hacia la izquier- 
da en la figura 3. La existencia de 


rayos solares producirá un efecto 
similar. Así pués, incluso para una 
persona vestida y en reposo en un 


despejado día de sol, existirá una 
zona a la izquierda de la curva BB 


que marcará las condiciones bajo las 
cuales una sostenida permanencia 


HUMEDAD RELATIVA % 


bajo. los efectos del Sol conducirá a 
una insolación. 
La curva CC de la figura 3 corres- 


ponde a las condiciones límites para 
un hombre con vestidos ligeros, en re- 


AÑ 


poso, bajo un Sol despejado, en tanto 
que las condiciones límites para la 
misma persona andando a unos 6 km 


NN 


0 


por hora, en la sombra y en un Sol 
despejado se indican por las curvas 
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FIGURA 3- Curvas para diferentes límites de condiciones de tolerabilidad 
según distintos grados de actividad; AA para personas desnudas en reposo bajo 
cubierto; BB para personas vestidas en reposo bajo cubierto; CC para personas 
vestidas en reposo bajo el Sol; DD para personas vestidas andando a 6,4 km 
por hora (sin Sol); EE para personas vestidas andando a 6,4 km por hora en 


un Sol despejado. 


como para temperaturas del aire muy elevadas el 
llevar vestidos resulta una eficaz protección contra 
el calor. Las vestiduras largas y folgadas de los 
árabes proporcionan esta clase de protección 
contra el aire caliente, en tanto que reflejan 
asimismo una gran proporción de los rayos 
solares. En un aire completamente seco la más 
alta temperatura tolerable para el cuerpo vestido 
es 59” C (es curioso indicar que la más alta tem- 
peratura del aire registrada al nivel del suelo es 
58,6” C, observada en Azizia, en Tripolitana), en 
tanto que para el cuerpo desnudo la más alta tem- 
peratura tolerable es de unos 45” C. Para el aire 
saturado la más alta temperatura tolerable es 
31,1? C para el cuerpo con vestidos, y 33,3” C 
para el cuerpo desnudo. Estos resultados están de 
acuerdo con los hallados por J. B. S. Haldane y 
otros, que dan la temperatura de 31? C. como 
temperatura límite para las minas de carbón, 
incluso para hombres desnudos hasta la cintura 
y en reposo. 

Las curvas AA y BB de la figura 3 son adecuadas 
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DD y EE, respectivamente. 

La notable propiedad de todas las 
curvas de la figura 3 consiste en el 
hecho que cuanto más seco sea el aire 
tanto más alta es la temperatura 
permanentemente tolerable. 

Las aseveraciones anteriores no 
excluyen la posibilidad de poder 
permanecer por cortos períodos en un ambiente 
cuyas temperaturas sean superiores a las indicadas 
como límites para tolerancia permanente por las 
curvas AA y BB de la figura 3. Blagden describió 
en la Philosophical Transactions of the Royal Society of 
London en 1775, una permanencia durante 8 minu- 
tos en una habitación en la cual el aire estaba a 
una temperatura entre los 116” C y los 127” C. 
Durante los 7 primeros minutos de su permanencia 
en tal habitación Blagden no experimentó males- 
tar alguno, pero después de otro minuto el 
rápido aumento en la dificultad de la respiración 
y una sensación de ansiedad le forzaron a aban- 
donar la habitación. 


EFECTO DE UN AUMENTO DE VENTILACION 
EN LOS LIMITES DE INSOLACION 

Si se incrementa el movimiento del aire, las 

pérdidas tanto por evaporación como por con- 

vección son igualmente aumentadas. La figura 4 

muestra las curvas correspondientes a las condi- 

ciones límites para una persona desnuda y en 
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reposo, para seis velocidades del aire diferentes. 
Un aumento en la ventilación produce un au- 
mento en la temperatura que puede ser tolerada 
para un grado determinado de humedad relativa, 
y aumenta la humedad relativa que puede ser 
tolerada bajo una determinada temperatura del 
aire. Estas curvas muestran que hay tres factores 
involucrados en la determinación de las condi- 
ciones de tolerabilidad. Condiciones que son in- 
tolerables pueden ser favorablemente modificadas 
ya reduciendo la temperatura del aire, ya redu- 
ciendo su humedad o ya por un aumento de la 
ventilación. 

El efecto del valor de la humedad relativa del 
aire en las condiciones límites es bien apreciable 
en todos los casos; por lo tanto, industrias que 

100 abcdef 


por su naturaleza producen un ambiente húmedo, 
como por ejemplo las empresas de lavado de ropa, 
deberían de ser localizadas en sitios cuyo aire sea 
normalmente seco. 

Elevados valores del movimiento del aire pro- 
ducen una rápida evaporación del sudor, y las 
condiciones límites indicadas en la figura 4 se 
basan en la suposición que el cuerpo está húmedo 
por el sudor en toda su máxima extensión. Algunos 
valores para la rapidez de evaporación del sudor 
bajo las condiciones asumidas para las curvas 
son indicados en el mismo diagrama, estando 
expresados en peso de agua evaporada durante 
una hora por una persona de talla media. La pér- 
dida total por hora es muy considerable, y puede 
llegarse al peligro de que, en tales condiciones 
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FIGURA 4 — Efecto de la ventilación sobre las condiciones de insolación para sujetos desnudos. Las curvas muestran las 
condiciones para límites tolerables, aa para el aire en movimiento a 0,085, m por segundo; bb para 0,25 m por segundo; 
cc para 0,5 m por segundo; dd para 1 m por segundo; ee para 2 m por segundo; ff para 5 m por segundo. Las cifras 
tales como 200g marcadas sobre las curvas indican la cantidad por hora de pérdida de agua por evaporación por todo el 


cuerpo, asumiendo una área de la piel de 1,8 m cuadrados. 
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FIGURA 5- Los límites de condiciones tolerables indicados en la figura 4 son aquí adaptados para ser 
usados en conexión con los termómetros seco y húmedo. La curva BB es la conversión de la curva BB de la 
. figura 3, que representa las condiciones límites para una persona con vestidos ligeros y en reposo. Las 
lineas diagonales indican las condiciones en las cuales la humedad relativa es O, 25, 50, 75 y 100%. 


extremas, las glándulas sudoríparas lleguen a 
agotarse. Si es que este agotamiento llega a 
producirse, con lo que el sudor cesa de segregarse, 
el cuerpo es calentado por radiación y convección 
y su temperatura se incrementa continuamente, 
pudiendo llegar a producir la muerte por insola- 
ción. Los casos de muerte producidos por el 
simún, el « viento venenoso » de la Arabia septen- 
trional, pueden explicarse probablemente por el 
proceso anterior. Incluso si las glándulas sudorí- 
paras no llegan a agotarse, pero sólo segregan 
sudor en cantidad limitada, existe una deter- 
minada velocidad del aire para la cual la velocidad 
de evaporación del sudor es igual a la de segrega- 
ción. Si el viento pasa de este límite, la pérdida 
por evaporación permanecerá constante, en tanto 
que el incremento de calor por convección del 
aire crecerá, y el resultado será, igualmente, el 
aproximarse a las condiciones de muerte por 
insolación. 

Las curvas de la figura 4 se refieren a una 
persona desnuda sometida a diferentes condi- 
ciones de velocidad del aire. No es aún posible 
actualmente establecer las curvas semejantes para 
una persona vestida. La curva BB de la figura 3, 
que se refiere a una persona vestida en un aire 


con un movimiento de 0,085 m por segundo, se 
basa en asumir un valor para la conductividad 
calorífica de los vestidos que fué deducida por 
experimentación, con el aire a tal velocidad. Pero 
la conductividad de los vestidos depende de la 
velocidad del aire, según una ley no conocida 
aún, ya que la penetración del aire dentro de los 
vestidos, — principalmente en el cuello, mangas 
y piernas — es función de este factor. Podemos, 
sin embargo, tomar las curvas para sujetos des- 
nudos como una indicación de los efectos de la 
ventilación sobre las personas vestidas en lo que 
al orden de magnitud se refiere. 

En la figura 5 se muestran los mismos valores 
que en la figura 4, pero tomando como variables 
la temperatura del aire y la del termómetro 
húmedo, lo que permite usar esta gráfica en rela- 
ción con los datos obtenidos con los termómetros 
seco y húmedo de un psicrómetro. La curva 
correspondiente para una persona vestida y en 
reposo, con un movimiento del aire de 3 m por 
minuto, está asimismo dibujada con el fin de 
poder establecer una comparación. Puede verse 
que cuanto mayor es la temperatura del aire, 
tanto menor es la temperatura del termómetro 
húmedo que puede tolerarse. 


94 


3 
> 
. 
- 
> 
| 


FIGURA 6 -— Un intento de 


BIENESTAR, SALUD Y EFICACIA 

Las condiciones límites indicades en los dia- 
gramas de las figuras 3, 4 y 5 corresponden a 
aquellas en las cuales la temperatura del cuerpo 
puede mantenerse constante, y el cuerpo se man- 
tiene humedecido por el sudor en su máxima 
extensión. Tales condiciones son bien lejanas a 
una sensación de bienestar. Las personas des- 
nudas que intervinieron en los experimentos de 
Winslow, Herrington y Gagge, hallaron que para 
una máxima sensación de bienestar la tempera- 
tura del aire era de 29” C y la temperatura de la 
piel de 33” C; para sujetos vestidos las tempera- 
turas correspondientes eran 27” C para el aire y 
33” C para la piel. 

Estos resultados no pueden aplicarse para tratar 
de determinar las condiciones de máximo bienes- 
tar para personas con una actividad de vida 
normal. Es, ciertamente, difícil dar una defini- 
ción clara de lo que entendemos por bienestar. 
Un ligero esfuerzo físico, el mantenerse en pie en 
vez de acostado, incrementará el proceso meta- 
bólico, lo que modificará el equilibrio térmico del 
cuerpo. Parece, pués, que no existe un método 
simple para llevar más allá esta definición, lo que 
nos fuerza a aceptar unas observaciones de 
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clasificación de los climas. 


bienestar o malestar puramente cualitativas, para 
diferentes condiciones. Una primera tentativa de 
un resúmen de estos resultados en lo que tienen 
de definitivos se resume en la figura 6, la cual 
puede tomarse como base para una clasificación 
de climas. Se basa en una velocidad del aire 
reducida, 3 m por minuto, ya que debe preverse 
que las condiciones sean tolerables incluso si el 
viento se reduce a un estado de calma. 

En la figura 6, la línea BB es copia de la 
figura 3. Esta línea representa el límite para las 
condiciones tolerables por una persona vestida y 
en reposo, con una velocidad del aire de 5 m por 
minuto. Hacia la derecha de esta línea existen 
las condiciones de humedad y temperatura tales 
que una permanencia continuada bajo las mismas 
conduce a un incremento de la temperatura del 
cuerpo, seguida de insolación. Hacia la izquierda 
de esta línea hay una región en la cual las condi- 
ciones serán calificadas de « mucho calor », in- 
cluso por una persona en reposo, en tanto que 
incluso un ligero esfuerzo físico ocasionará un 
incremento tanto en la temperatura del cuerpo 
como el las pulsaciones. La línea CC de la 
figura 3 ha sido introducida como límite inferior 
de la región de « mucho calor», asumiendo que 
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esta definición de « mucho calor » se aplica a con- 
diciones bajo las cuales es imposible andar a 
3,2 km por hora, o permanecer en reposo en el 
sol despejado, sin sufrir un aumento en la tem- 
peratura del cuerpo. 

Una región a la izquierda de la línea CC está 
calificada como « caluroso », y esta región está 
limitada por la línea EE en el lado de las bajas 
temperaturas, la cual corresponde a las condi- 
ciones límites bajo las cuales un hombre puede 
andar a 6,4 km por hora bajo un sol despejado 
sin experimentar un aumento en la temperatura 
del cuerpo. 

Las temperaturas mínimas tolerables o de 
bienestar, no son fáciles de establecer. En general 
se acepta que bajo los 10? C es « frío» y que bajo 
los 16% C. es « fresco», menos para un hombre 
haciendo un esfuerzo físico considerable. La 
región del frío, bajo los 10? C, puede subdividirse 
a su vez. Un aire húmedo, con una humedad 
relativa superior al 85%,, produce las condiciones 
« crudas», en que la sensación desagradable es 
debida a la condensación de vapor de agua en los 
vestidos con el consiguiente aumento en su con- 
ductividad calorífica, y por ende a una mayor 
pérdida de calor por convección. En el otro ex- 
tremo de la escala de humedad hay el aire seco, 
con humedades del 25 Y, o aún menores, que da 
aquella sensación de « frío seco ». 

El aire saturado o cercano al punto de satura- 
ción, es siempre desagradable. Incluso a una 
temperatura de 21? produce una marcada 
opresión, y para temperaturas superiores ésta 
resulta aún más definida. En tanto que una 
corta permanencia al aire seco parece ser más 
bien estimulante, una permanencia prolongada 
produce irritabilidad, con dolores de cabeza, de- 
presión, falta de energía y una fuerte tendencia 
a querellarse. 

Dentro de los límites de los climas deseables 
aproximadamente fijados entre la línea de 60? F 
(16? C) y la línea EE de la figura 6, existe aún 
un amplio margen de temperaturas y humedades 
relativas entre las que uno puede escoger, y para 
una humedad relativa media hay una variación 
de temperatura desde 16 C. hasta 24” o 27” C 
para las cuales el hombre puede experimentar una 
sensación razonable de bienestar. 

La experiencia en el acondicionamiento del 
aire en diferentes países ha demostrado que puede 
ser aceptado como valor de la humedad relativa 
el de 40 a 70%, para el cual las personas ocupadas 
en trabajo ligero bajo cubierto pueden realizarlo 
con un máximo de bienestar para temperaturas 


del aire superiores a los 16” C. e inferiores a los 
25” C. El valor óptimo es variable de un país a 
otro, según sea el atavío, el grado de actividad 


“física desplegada, las condiciones medias al aire 


libre y la calefacción y ventilación adoptada. Se 
está de acuerdo en el hecho que es preciso evitar 
tanto muy altos como muy bajos valores de la 
humedad relativa. Las diferencias entre lo que 
se consideran como condiciones óptimas para 
diferentes países pueden ser puestas de relieve si 
comparamos las condiciones recomendadas para 
el acondicionamiento del aire en los Estados 
Unidos y en la Gran Bretaña. Con una humedad 
relativa media la temperatura óptima para el 
verano es 19 C en Inglaterra y 24” C en los 
Estados Unidos; y el óptimo valor para invierno 
es de 17” a 18 C en Inglaterra a 22? C en los 
Estados Unidos. 


EN BUSCA DEL CLIMA IDEAL 

Cuando uno intenta determinar lo que cons- 
tituye el clima ideal es preciso tener presente la 
variación diurna de la temperatura. Esta varia- 
ción puede llegar a ser, en determinados sitios, 
de 22? C. Las temperaturas mínimas ocurren a 
la salida del Sol, y la mayor parte del período de 
temperaturas bajas se produce cuando casi la 
totalidad de la población se halla aún en la cama; 
y dentro de la cama hay en general una tempera- 
tura de 30? C. Por lo tanto podemos dejar de 
tener en cuenta parte de las variaciones diurnas 
de la temperatura, ya que para la mayoría de las 
personas el tiempo de permanencia en las bajas 


- temperaturas de la noche es relativamente corto. 


Si aceptamos los límites de la figura 6 como 
límites razonables para lo que se entiende por un 
clima deseable, se puede llegar a la conclusión 
que, para humedades relativas medias, la tem- 
peratura del ambiente para una persona que no 
haga un esfuerzo físico considerable, debe estar 
comprendida entre 16” y 24” C. Podemos, así, 
definir el clima ideal como aquel cuya tempera- 
tura del aire no excede de 24” C, y raramente es 
tan baja como para impedir que la temperatura 
dentro de las casas no pueda elevarse a aquel 
valor de 16” a 24” C, considerado como deseable. 
Cuando la temperatura del aire es bajo cero, aún 
durante el día, resulta caro y difícil mantener 
una temperatura en el interior superior a 16* C. 

Se considera que bajo un Sol despejado y con 
una temperatura del aire de 19? C, un hombre 
con ropas ligeras puede andar a 6,4 km por hora 
sin sudar y puede permanecer ya sentado al sol 
o de pie en la sombra sin enfriamiento del cuerpo. 
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Esto parece determinar el ideal para una vida 
activa al aire libre para un hombre ligeramente 
ataviado. En el caso de poca o ninguna ropa, es 
aconsejable una temperatura algo mayor, o sea 
que el ideal sería algo superior a 21? C. 

Es ahora interesante mirar un mapa mundi con 
las temperaturas medias anuales. En tal mapa la 
isoterma de la temperatura media anual de 21? C 
pasa a través de Memfis, Palestina, y los centros 
de las civilizaciones primitivas de Asiria, Samaria, 
Persia y no lejos del norte del lugar de la primitiva 
civilización indú, en Mohenjodar, en el valle del 
Indus. - Las primitivas civilizaciones de Africa y 
Asia se produjeron, pués, en regiones donde la 
temperatura media anual era cercana a los 21? C. 
El verano debía de ser más caluroso que esta 
temperatura, y durante el mediodía era probable- 
mente tan caluroso que la siesta debía ser una 
necesidad biológica más que no un lujo. El 
invierno debía ser demasiado frío para pasarlo 
sin alguna protección especial. En ninguno de 
estos países de las antiguas civilizaciones era 
corriente la calefacción de las casas y sólo, cuando 
el control de la temperatura interior empezó a 
desarrollarse en los días de Grecia y más aún 
durante el Imperio Romano, fué cuando se 
inicia un gran desarrollo en la civilización en 
lugares de temperatura media anual notable- 
mente inferior a los 21? C. Después de la caída 
del Imperio Romano, la costumbre de regular la 
temperatura interior de las casas se extinguió 
progresivamente, y la civilización subsiguiente, la 
Mahometana, tuvo lugar en la región de la iso- 
terma de los 21? C. Al volverse a descubrir de 
nuevo la cocción de los ladrillos, el invento del 
hogar y de la chimenea tal como ahora los 
conocemos, junto con el uso del vidrio para 
ventanas, todo durante el siglo XIII, se hizo 
posible un cierto grado de bienestar durante el 
invierno para la mayoría de los países europeos. 
A mediados del siglo XVI las clases media y alta 
en Inglaterra poseían casas sin corrientes de aire, 
con vidrios en las ventanas en vez de rendijas en 
las paredes, con hogares de carbón de piedra y 
chimeneas; el uso general del carbón se extendió 


a los pueblos después de este período. Es signi- 
ficativo que la gloria del período Tudor en Ingla- 
terra coincidiera inmediatamente después del uso 
general del carbón para la calefacción. Las 
abundantes reservas de carbón de Inglaterra le 
dieron una notable ventaja respecto a otros países 
en la carrera para la supremacía que al fin logró. 

Según el libro Climate and the Energy of Nations, 
de F. S. Markham, cuando el hombre blanco 
emigra a un país donde durante el mes más 
caluroso del año la temperatura media excede 
los 24? C, se observa que en tanto que él y sus 
hijos son capaces de soportar la alteración de 
las nuevas condiciones climatológicas, en cambio 
sus nietos muestran una definida pérdida de 
energía y eficacia, tanto física como mental. Es 
dudoso si esta simple regla se puede aplicar a 
todos los países. Existe, sin embargo, aún un gran 
número de problemas por investigar referentes a 
la aclimatación de las razas blancas, y como sea 
que este asentamiento de los pueblos blancos en 
países cálidos tomará importancia después de la 
guerra actual, sería de desear que se procediera 
a hacer una investigación mundial de estos proble- 
mas, los que no se limitan a los aspectos económico 
y médico, sinó que debe tenerse en cuenta el 
importante factor del clima. 

El clima ideal parece ser aquel en que la tem- 
peratura media del mes más caluroso del año no 
excede de 21” C, o a lo sumo de 24” C, en tanto 
que la temperatura media del mes más frío no es 
menor que 4? Co a lo más que 0? C. Nueva 
Zelanda ofrece lo que en muchos aspectos es lo 
más cercano a este ideal; ya que sobre la mayor 
parte del país la temperatura media durante el 
mes más caluroso se mantiene entre 17? y 21” C, 
y durante el mes más frío oscila entre 7? y 11? C. 
Las saludables condiciones de su clima son 
puestas de manifiesto por el hecho que durante 
los diez años 1926-35 la mortalidad general y la 
mortalidad infantil fueron de 8,4 y 40 respectiva- 
mente, y ambas las menores registradas para 
cualquier país del mundo. Los valores corres- 
pondientes para el Reino Unido fueron de 12,2 
y 67 respectivamente. - 
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Fibras manufacturadas 
W. T. ASTBURY 


Durante miles de años la humanidad se ha vestido haciendo uso de fibras naturales, ya 
vegetales tales como el lino o el algodón, o ya de orígen animal como la lana o la seda. 
El desarrollo de la química ofreció nuevas posibilidades. Los químicos procuraron mejorar 
las fibras naturales; ahora preparan fibras sintéticas. El Dr Astbury, el cual junto con 
otros colegas suyos ha realizado grandes progresos en este campo, nos da aquí una inte- 


'resante descripción sobre la materia. 


Las fibras biológicas tienen una naturaleza de 
hilo torcido con largas cadenas moleculares. 
Puede parecernos simplemente natural, ahora, 
que así sea esto, pero de hecho es una generaliza- 
ción que se ha desarrollado durante los últimos 
veinte años. Y es una de las grandes generaliza- 
ciones de nuestro tiempo, no simplemente en 
relación con sus consecuencias industriales, sinó 
en un sentido mucho más amplio, y más intere- 
sante. En la estructura de los tejidos vivos las 
moléculas concatenadas tienen un lugar pre- 
eminente, y el estudio de sus formas y combina- 
ciones está cimentando las fundaciones de una 
nueva biología. No es en relación con estos 
grandes descubrimientos que vamos a escribir más 
abajo, sinó más bien respecto a alguna de las 
lecciones que de ellos hemos aprendido. 

En el mundo vegetal, tal como acabamos de 
indicar, las estructuras fibrosas o lo que son 
efectivamente estructuras fibrosas en cuanto se 
penetra a la estructura de las mismas moléculas, 
constituyen la esencia misma de las materias. 
Puesto que tales cadenas han resistido la dura 
prueba de la evolución y han sido apreciadas 
como valuosas para tan responsable papel, parece 
obvio que la primera tentativa para manufacturar 
fibras artificiales debería de encaminarse a hacer 
uso de aquellas mismas moléculas naturales, ya 
procurándolas directamente o ya haciéndolas 
sintéticamente. A la larga este último camino es 
el más aconsejable, pero en la actualidad la 
química no está suficientemente desarrollada para 
esta tarea, y lo que generalmente se hace es 
readaptar o reagrupar materias primas ya exis- 
tentes. Esta es la base de la regeneración de las 
fibras, que es la ciencia para el aislamiento, el 
control y, si es necesario, la modificación de las 
cadenas naturales y de su incorporación en 
estructuras de nuestro propio diseño. Entretanto, 
mientras aguardamos el día en que será posible 
sintetizar alguno de los componentes más 


complejos de nosotros mismos o de otras criaturas 
vivas, no hay razón para que no tratemos de 
desarrollar otras moléculas de cadena — natural- 
mente, más sencillas — y proceder con ellas para 
la obtención de nuevos efectos distintos y más 
superiores que los que hallamos en la Naturaleza. 
Esta es la base de la industria de las fibras sin- 
etc. téticas, la ciencia de manu- 
facturar fibras partiendo de 
la base elemental!. 
Las dos clases de fibras re- 
generadas se originan en los 
polisacáridos y en las pro- 


es una cadena de cientos 

de miles de « resíduos» de 
P-glucosa. Es quizá oportuno 
HO-GH H-CH,-OH 


HO-CH 
om teínas respectivamente. El 
N principal polisacárido es la 
l celulosa, que es la substancia 
| fundamental en la estructura 
JA Pe del reino vegetal, y es el com- 
puesto orgánico más abun- 
pr dante en la Naturaleza. La 
molécula de la celulosa 


e detenernos un poco para a- 

Cl . . 

clarar el significado de la pa- 
o labra « resíduo», ya que a 
| veces se menciona sin gran 

(1) cuidado que la molécula 
ete: de celulosa consiste en una 


1Es de lamentar que no haya aún una nomenclatura 
acordada para las fibras manufacturadas. La necesidad de 
ello se hará sentir tanto más cuanto mayores sean los 
progresos de la química en el estudio de las materias textiles. 
Los términos « rayón », « prolón» y «sintón» han sido 
propuestos para las fibras de orígen celulósico, de proteína 
o sintético respectivamente, pero no son generalmente acep- 
tados. La sugerencia para usar la palabra « rayón» para 
todas las fibras no naturales es aún menos aceptable, en 
tanto que la palabra « artificial » es considerada en el ramo 
textil como despectiva. En lo sucesivo del presente artículo 
adoptaremos la antigua amplia clasificación de fibras 
« regeneradas » y « sintéticas ». 
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FIGURA 2 — Cristales microscópicos 
de edestina, la globulina del cáñamo. 
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FIGURA 1 — Modelo a escala de dos uniones consecutivas de la cadena 
de celulosa. 


FIGURA 3 — Fibras de proteína regeneradas: a) de la araquina del cacahuete; b) de la caseína de la leche. 
( X Y 50.) (Fotomicrografías de 7. Manby, Universidad de Leeds.) 
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FIGURA 4 -— Fibras sintéticas: a) vinión; b) nilón. (x 250.) 
(Fotomicrografías de 7. Manby, Universidad de Leeds.) 


a) b) 


FIGURA 5- Fotografías con rayos X del vinión: a) estirado; b) contraído al vapor hasta un quinto 
aproximadamente de su longitud. (Eje de la fibra vertical; rayos CuKa; D = 3 cm.) 
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cadena de P-glucosa o que las proteínas con- 
sisten en cadenas de a-amino ácidos. Los dos mé- 
todos de obtención de cadenas moleculares son 
ya por repetida condensación o por polimeri- 
zación; el primer procedimiento requiere en 
general la eliminación para cada unión de 
elementos de agua, y el segundo proceso necesita 
el rompimiento de un enlace doble seguido de 
una adición directa. Con una generalidad sufi- 
ciente para esta explicación los dos procesos 
pueden representarse simbólicamente así: 


Policondensación 


Las unidades enlazadas en ambos casos se las 
llama resíduos y la cadena es denominada como 
alto polímero, ya sea formada por polimerización 
o no. La celulosa (C¿H,¿O5),, está formada por 
P-glucosa, C¿H,20¿ por el proceso de condensa- 
ción. La fórmula (1) es una manera simple y 
rápida de escribir la distribución atómica, pero 
no pasa de ser esto ya que las cadenas de los 
resíduos de otros azúcares pueden escribirse de 
manera semejante. Es necesario usar dibujos en 
perspectiva o modelos para poder hacer ver las 
relaciones espaciales de los grupos hidroxilo y la 
configuración global de la molécula y debemos 
de hacer notar que esto es imprescindible si se 
quiere hacer el estudio científico de la estructura 
de las fibras. La figura 1 puede dar una idea de 
la configuración del grupo unitario que tiene un 
lugar tan preeminente en la estructura de la 
celulosa. Las cadenas son en sí mismas muy 
largas y más bien rígidas, y en las regiones más 
cristalinas de las fibras son estereoquímicamente 
desenvueltas y se mantienen unidas entre ellas 
por puentes de hidrógeno entre los grupos 
hidroxilo!. 

- No cabe pensar en fundir la celulosa y volverla 
a estirar desde su estado de fusión tal como puede 


INo reproducimos aquí fotografías por rayos X de 
celulosa o sus derivados, por ser ahora bien conocidos. En 
un artículo de ENDEAVOUR de abril 1942, por el mismo 
autor, se halla un selección de fotografías por rayos X de 
varias fibras. 


procederse con muchos altos polímeros sintéticos; 
las estructuras naturales, tales como la madera, 
hay que triturarlas, eliminarles los compuestos no 
celulósicos, y disolverlas en disolventes especiales 
tal como el antiguo reactivo de Schweitzer (cobre 
amoniacal). En la manufactura de la viscosa, el 
tipo más común de rayón, la celulosa se disuelve 
por medio de una combinación de sosa cáustica 
y sulfuro de carbono y es regenerada proyectán- 
dola a través de finos agujeros de una hilera 
dentro de un baño ácido. La molécula de la 
celulosa regenerada parece ser esencialmente la 
misma que en su estado original, excepto que 
puede ser acortada por hidrólisis en alguno de los 
puentes entre los resíduos de glucosa. Los rayos X 
muestran, sin embargo, que el estado de agrega- 
ción lateral es diferente: el producto es conocido 
como un hidrato de celulosa, o mercerizado, 

Las propiedades de los filamentos artificiales 
dependen de la constitución química de las 
cadenas de las moléculas, y de la longitud, 
orientación y regularidad de los agrupamientos 
de cadenas o « micelas». La resistencia mecánica, 
por ejemplo, es una función del grado de cristali- 
zación y paralelismo respecto a la fibra eje. El 
análisis por medio de los rayos X proporciona el 
mejor medio para obtener una idea de las pro- 
piedades de las fibras en relación con sus condi- 
ciones internas, y por este medio se han ampliado 
mucho los conocimientos en esta materia; pero 
para estar satisfechos completamente se requiere 
mucho más que esto en el sentido de una co- 
ordinación de datos y de técnica, los cuales sólo 
pueden ser soslayados en un artículo como el 
presente. El tratado de la celulosa solamente, es 
inmenso — las fibras de celulosa y sus derivados 
son aún en inmensa proporción las más corrientes 
entre las fibras manufacturadas — pero breve- 
mente podemos decir que puede dividirse en tres 
partes. La primera se refiere a la celulosa simple- 
mente regenerada (productos tales como la vis- 
cosa, el rayón de cobre amoniacal, etc.), en tanto 
que la segunda se refiere a celulosa modificada 
químicamente, derivados tales como éteres y 
ésteres, el ejemplo más importante de los cuales 
es el rayón acetato. Por medio de la substitución 
de los grupos hidroxilos de los resíduos de glucosa 
pueden obtenerse, naturalmente, una gran varie- 
dad dentro de afines moleculares, ya tanto en las 
cadenas moleculares mismas, lo que conduce a 
una variedad de propiedades mecánicas, o ya 
entre las cadenas y los reactivos externos, por 
ejemplo, colorantes. Hemos de mencionar que el 
uso de la celulosa regenerada no es exclusivo para 
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la producción de fibras, ya que hay una gran 
parte de la industria destinada a la manufactura 
de películas, láminas y otras variadas formas. 

La tercera parte del tratado de la celulosa 
puede dedicarse al proceso de intercalación de 
varios tratamientos para proporcionar propie- 
dades que son más idóneas de las fibras de pro- 
teína. La « tebilización », por ejemplo, hace que 
los tejidos de celulosa sean más resistentes a ser 
arrugados debido a una íntima incorporación en 
el cuerpo de la fibra de las cadenas de unión 
cruzada de la resina de urea—formaldehido, en 
tanto que las llamadas de rayón « animal » tienen 
ciertas propiedades para ser teñidas, características 
de las proteínas, debido a la presencia de otros 
polímeros sintéticos. Esto nos trae de la mano al 
campo de las fibras de proteína regenerada, en 
las cuales el desarrollo tecnológico parece haber 
hallado su inspiración en el deseo de imitar más 
aún a la fibra de proteína natural, la lana. Las 
ideas científicas madres se derivan principalmente 
de la interpretación por medio de los rayos X de 
la estructura de la proteína, y en especial del 
descubrimiento por medio de los rayos X de la 
relación entre las proteínas fibrosas y las cris- 
talinas o « corpuscolares ». 

Las proteínas consisten en sistemas ordenados 


(fibrina), por ejemplo, pero en los pelos de los 
mamíferos las cadenas están, en general, según 
una configuración doblada regular (a-keratina), 
de la cual son estiradas enderezadas (P-keratina) 
cuando las fibras son tensadas, y vuelven a su 
configuración primitiva cuando esta tensión desa- 
parece. Esta transformación intermolecular con- 
stituye la base del amplio margen de elasticidad 
que poseen una gran mayoría de las fibras de 
proteína, en cuya familia hay que incluir, tal 
como demuestran los rayos X, no sólo las fibras 
de keratina, tales como la lana, sinó todas las 
otras como las de la epidermis, la proteína elástica 
de los músculos (miosina) y la proteína coagulante 
de la sangre. Todas estas tienen una forma mole- 
cular parecida que puede definirse como inter- 
media entre la completamente estirada de la seda 
y las formas enormemente dobladas de las pro- 
teínas corpusculares tales como las de la albúmina 
de huevo, hemoglobina, edestina, etc. La transi- 
ción desde la una a la otra puede representarse 
diagramáticamente así: 


de cadenas polipéptidas, ya solas o en combinación p a Corpuscular 
con grupos prostéticos. Una cadena polipéptida 
puede ser escrita así: 
CH NH CH co NH CH 


he 


en donde R', R”, etc., representan al menos un 
par de docenas de diferentes tipos de cadenas 
laterales que teóricamente pueden distribuirse en 
un considerable número de arreglos. Esto es, que 
en tanto que la celulosa es producto de la poli- 
condensación de P-glucosa solamente y que, 
excepto de los grupos terminales, consiste sola- 
mente en resíduos de una misma clase, en cambio 
las proteínas son productos de la policondensación 
de a-amino ácidos de variada función química y 
cuyos resíduos tienen sólo en común la fórmula 
(-CO-CHR-NH-). Como resultado de esto la 
cadena convencional polipéptida indicada an- 
teriormente pone difícilmente de relieve las 
posibilidades estereoquímicas. Incluso en las 
fibras de proteína la configuración completamente 
extendida que indicamos más arriba es relativa- 
mente rara. Se la halla en la seda natural 


Cuando los dobleces intramoleculares carac- 
terísticos de una determinada proteína son 
alterados de manera irreversible se dice que la 
proteína ha sido « desnaturalizada », y la ciencia 
de producir fibras de proteína regeneradas con- 
siste en desdoblar adecuadas moléculas de pro- 
teína corpuscular por medio de la acción de 
agentes desnaturalizantes y obtener las cadenas 
de polipéptido así liberadas de forma menos 
doblada y más alargadas configuraciones. Aún 
así permanecen un número suficiente de vestigios 
de dobleces los cuales dan al producto resultante 
una amplia elasticidad aproximadamente análoga 
a la de la lana. El agente desnaturalizante puede 
ser un álcali o una solución concentrada de urea, 
y la solución viscosa así obtenida es agitada en 
un baño coagulante y endurecedor. La proteína 
de la leche, la caseína, fué una de las primeras en 
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ser convertida en fibras por este proceso — claro 
está que por via empírica — pero a consecuencia 
de los estudios por medio de los rayos X es hoy 
sabido que muchas otras proteínas corpusculares 
se comportan similarmente, en especial la globu- 
lina de las semillas de cacahuete, de la soja, etc. 
Las figuras 2 y 3 a) y b) manifiestan el cambio 
profundo desde la proteína cristalina a la fibra 
blanda y elástica; por cierto que esto da una 
prueba la más patente de la unidad existente 
entre la física, la química y la biología por un 
lado y la ciencia y la industria por el otro. 

La industria de la fibra de proteína regenerada 
está aún en sus principios iniciales, así como 
también la de las fibras sintéticas, a la cual vamos 
ahora a dedicar unas líneas dentro de esta des- 
cripción algo esquelética. Las fibras sintéticas son 
resinas o substancias plásticas frecuentemente 
hiladas desde un estado de fusión y cuya pro- 
ducción es una rama de la química moderna y 
de la ingeniería química! Los dos métodos 
generales para la estructuración de altos polí- 
meros lineales han sido indicados anteriormente, 
y a ello añadiremos que ambos métodos están 
en uso actualmente, y han alcanzado tanto éxito 
que es posible hoy día obtener la síntesis de 
cadenas con una longitud de muchos millares de 
resíduos componentes. Los monómeros más 
corrientes son el vinilo y sus derivados, los cuales 
se polimerizan en cadenas del tipo: 


CH, CH, 

| | | | 
R R R R 
0) 


IT, IPS 


IN PA PA 

R R R R R R R R 

No todas estas cadenas pueden ser la base para la 
formación de fibras en el estricto sentido tecno- 
lógico, ya que sus propiedades físicas en conjunto 
dependen de su longitud, de la naturaleza de los 
grupos R y de la temperatura. En general, las 
mejores fibras se obtienen de las cadenas largas 


con reducida asimetría lateral, por más que esto 


1Véase, por ejemplo, el artículo sobre politeno por J. C. 
Swallow en el vol. III, 1 (1944) de EnDEAvour. 


CH, co 


EPS 
CH, CH, CH, 


no sea todo lo que hay que tener en consideración. 
La temperatura es un factor muy importante; los 
altos polímeros lineales pertenecen a una clase 
conocidos con el nombre de « termoplásticos» y 
una substancia de esta clase que es dura y que- 
bradiza a bajas temperaturas, se convierte en 
plástica y de aspecto gomoso a temperaturas más 
altas. Parece ser que la primera fibra sintética 
comercial fué el « vinión» (figura 4 a)), que es 
copolímero del cloruro de vinilo, CH = CHCI 
y acetato de vinilo, CH¿¿COOCH = CH). La 
figura 5 a) es una fotografía con rayos X de una 
muestra de vinión que ha sido sometida en el 
laboratorio a un pronunciado estiramiento; en la 
figura 5 b) se vé la misma muestra después de 
haber sido expuesta a la acción del vapor. Esta 
fotografía se incluye con el objeto de ilustrar la 
propiedad de ser termoplásticos que poseen la 
mayoría de los altos polímeros lineales. Arriba de 
los 70? C (en el caso del vinión) las vibraciones 
térmicas producen un desarreglo de las cadenas 
moleculares, que a temperaturas ordinarias per- 
manecen estacionarias y paralelas al eje de la 
fibra (véase figura 5 a)); cuando se enroscan, la 
fibra se contrae rápidamente hasta una fracción 
solamente de su longitud inicial. La figura 5 b) 
muestra la naturaleza casi amorfa después de 
haberse contraído. 

La fibra sintética de mayor aplicación actual- 
mente es el nilón. Este es un nombre genérico 
que ha sido dado a los poliamidos for- 
mados por una repetida condensación de 
ácidos dicarboxílicos y diaminas, general- 
mente del tipo COOH-(CH»)),-COOH 
y NH,-(CH)),-NH;. El ácido y la base 
generalmente usados son el ácido adí- 
pico y la hexametilenodiamina respec- 
tivamente, que conducen a cadenas de la 
formula abajo. El nilón posee una afini- 
dad excepcionalmente reducida para el agua y 
puede ser estirado en filamentos más gruesos ya 
para cepillos para los dientes o hilo de sutura 
quirúrgico, y también puede obtenerse en fibras 
muy finas con una resilencia y resistencia a la 
tracción como la seda natural. Sus propiedades 
son tan notables que su producción ha sido 
monopolizada casi completamente, por ahora, 
para necesidades de guerra. 
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Los movimientos de la lengua en el habla 
J. YULE BOGUE y DENNIS FRY 


Para comprender el mecanismo del habla, es necesario un análisis detallado de los movi- 


mientos de la lengua. 


En condiciones normales, este problema presenta dificultades 


evidentes, pero, gracias a una oportunidad única, hace poco se tuvo la ocasión de cinemato- 
grafiar los movimientos de la lengua. Al mismo tiempo, se obtuvo una película parlante, y 
algunas de las conclusiones más importantes están descritas en este artículo que está 
ilustrado con fotografías interesantes tomadas de la película. 


A pesar de la existencia de muchos idiomas y de 
que en cada uno de ellos pueden distinguirse 
varias pronunciaciones diversas, el mecanismo por 
medio del cual se producen las palabras es el 
mismo en todos los casos. Los órganos respon- 
sables son: los pulmones, que sirven de depósito 
de aire, la laringe, el paladar blando, la lengua y 
los labios, los cuales modifican todos la conducción 
del aire expirado de tal manera que producen las 
palabras. Sin embargo, la lengua es en gran 
parte responsable de los sonidos que caracterizan 
cualquier pronunciación. Por esta razón, el 
estudio de los movimientos de la lengua es im- 
prescindible para comprender bien el mecanismo 
del habla. 

Hasta hace poco, nuestro conocimiento de estos 
movimientos se debía en gran parte a experi- 
mentos subjetivos, ésto es a una correlación sub- 
jetiva de los movimientos musculares con las 
sensaciones auditivas de los sonidos producidos 
por aquellos movimientos. Un resultado de estos 
estudios es la tendencia a relacionar los distintos 
sonidos de la palabra con una serie de posiciones 
estáticas de la lengua, en vez de considerar los 
efectos de sus movimientos. 

Gracias a la cooperación de un enfermo cuya 
lengua estaba expuesta a la vista de resultas de 
una operación, durante la cual se había extirpado 
la mejilla derecha, pudimos obtener una película 
en la que se reproducen los sonidos y los movi- 
mientos de la lengua. 

Las palabras y frases reproducidas, se escogieron 
cuidadosamente con la intención de incluir en la 
película la mayor variedad posible de sonidos. 
En hecho, tenemos reproducciones de casi todos 
los sonidos del inglés, con excepción de unos pocos 
que ocurren raramente, y de ciertas labiales que 
se omitieron a conciencia porque los labios del 
enfermo tenían movimientos anormales. En la 
película, se presentan los resultados en tres partes: 
1?) un grupo de palabras aisladas, para demostrar 


los movimientos que acompañan la producción 
de las distintas vocales; 2?) una serie de palabras 
conteniendo la misma vocal, precedida o seguida 
de distintas consonantes; y, 3”) algunas frases 
cortas que demuestran la acción de la lengua en 
el lenguaje cotidiano. 

En las investigaciones que describimos aquí, se 
tomaron todas las precauciones posibles para : 
aumentar el valor de los registros obtenidos. La 
fuente de información más importante es una 
película en colores que reproduce los movimientos 
de la lengua y que fué tomada a la velocidad 
normal de 24 marcos por segundo. Se obtuvo 
simultáneamente una reproducción de las pala- 
bras habladas por el enfermo, de modo que es 
posible el comparar las fotografías con los sonidos 
correspondientes a los movimientos de la lengua. 
Además, el registro del sonido de la película es 
del tipo de área variable, lo que da una indicación 
aproximada de la forma ondulatoria del sonido 
que se reproduce. A parte de estos registros 
tomados a velocidad normal, se tomaron foto- 
grafías a una velocidad de 1.000 marcos por 
segundo. Estas fotografías se pueden proyectar a 
velocidad normal, de modo que los movimientos 
de la lengua se retardan unas 40 veces aproxi- 
madamente. Se obtuvieron con intención de 
estudiar las fotografías individualmente conjunto 
con los oscilogramas de rayos catódicos de los 
sonidos de las palabras tomados al mismo tiempo. 
Este estudio constituye en sí un proyecto de 
investigación muy extenso y es imposible decir de 
momento cuánto nos ayudará en el estudio de 
este problema. Los resultados serán particular- 
mente útiles porque la gran velocidad a que se 
tomó la película asegura el poder seguir minu- 
ciosamente a todos los movimientos de la lengua. 

La película a velocidad normal ha revelado ya 
algunos hechos de interés general, de los que 
damos aquí sólo uno o dos ejemplos. El método 
tradicional de clasificación de las vocales por la 
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FIGURA 1 — Contacto anterior para pronunciar la «l» (1) 


de «lad» (lad). 


sitúa más hacia delante para la « s» que para la « sh». 


«posición» de la lengua asocia las distintas 
cualidades de las vocales con la parte de la lengua 
concerniente a su articulación. La película de- 
muestra con gran claridad que la forma general 
que adopta la lengua, y los movimientos de la 
misma en masa, en relación con la cavidad de la 
boca, son los factores dominantes para determinar 
la cualidad de las vocales. Por ejemplo, en la 
serie de vocales « hi:, him, hem, ham », en vez 
de un descenso progresivo de la punta de la 
lengua, tal como se esperaría por la teoría tradi- 
cional, la película demuestra que la modificación 
de la cualidad vocal se obtiene contrayendo la 
lengua, más que por su descenso. 

Quizás la demostración más impresionante de 
la película está relacionada con la combinación 
de una serie de sonidos en una cadena continua. 
Tan pronto como vemos moverse a la lengua, es 
evidente que todos los movimientos de un sonido- 
grupo son interdependientes. La idea de una 
serie de posiciones de la lengua, que da lugar a 
una serie de sonidos, parece ser artificial, y la 
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FIGURA 2-— La punta de la lengua se retuerce hacia atrás 
para la «r» (r) de «rag» (rag). 


teoría de asimilación (esto es, la influencia de un 
sonido sobre otro) en gran parte pierde su signifi- 
cado. En la película, se ve que a menudo un 
pequeño movimiento es suficiente para producir 
en una palabra la impresión acústica de un sonido 
particular, que en otra puede necesitar movi- 
mientos extensos de toda la lengua. Un buen 
ejemplo de esto se presenta en la película en el 
registro de la frase « There's a crowd in the back 
room» (de93 a kraud in d9 bak ru:m) en la que 
la vocal de «in» se produce con un movimiento 
ligero de la punta de la lengua, mientras que la 
misma vocal en « him » se acompaña de un movi- 
miento extenso de toda la lengua. 

El proceso de aprender a hablar, adquirido por 
la mayoría naturalmente, por imitación, necesita 
en algunos casos ayuda exterior. Al sordomudo, 
por ejemplo, por medio de una educación 
laboriosa, se le enseña a hablar y a hacer a con- 
ciencia los movimientos musculares correctos; en 
algunas enfermedades nerviosas se puede necesitar 
la reeducación completa del habla. Hasta la 
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FIGURAS 3 ) 4 — Durante la pronunciación de «s» (s) y «sh» (f), la lengua se acanala caracteristicamente, y se : 
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FIGURA 35 - Una típica posición de la lengua en descanso. 


labor menos complicada de enseñar la pronuncia- 
ción de un idioma extranjero implica el aprender 
nuevos hábitos musculares. La primera ayuda es 
el oído, y en los casos en que éste es normal, 
podemos estar seguros de que él se hará cargo de 
la mayor parte del trabajo. Hasta en estos casos, 
es necesario el asistir al oído con varias ayudas 
visualés. Cuando el oído es defectivo, la adquisi- 
ción de nuevos hábitos musculares depende de la 
vista y del sentido cinestético, y hemos de buscar 
los medios adecuados para presentar a la vista 
los procesos del lenguaje hablado. 

La película sonora de los movimientos de la 
lengua nos sugiere una técnica nueva. Con ella, 
tenemos a nuestra disposición una película cine- 
matográfica de la lengua mientras pronuncia los 
sonidos usados en el inglés. Se puede escoger 
cualquier trozo de la película y juntar sus ex- 
tremos, haciendo un anillo, de modo que al 
proyectarse presentará al estudiante la repetición 
de una serie de sonidos y de movimientos. La 
gran ventaja de este método es que un grupo de 


sonidos podrá dividirse en sus partes componentes, 
o hasta, si es necesario, en sonidos aislados, que 
podrán combinarse de nuevo en grupos que 
vendrán a ser más largos y complejos a medida 
que el estudiante progrese. 

Con frecuencia, los sordomudos tienen un poco 
de oído residual, y cuando se les enseña a hablar 
es importante sacar el mayor provecho de esto. 
Como la película tiene una reproducción sincro- 
nizada del sonido, tenemos los medios con- 
venientes para presentar un estímulo auditivo 
perfectamente sincronizado con el visual. 

Notas. Las fotografías de color de las figuras 6, 
7, 8 y 9 que demuestran la acción de la lengua 
para algunos sonidos hablados, se escogieron du- 
rante una serie de fotografías obtenidas por medio 
de una lámpara de descarga de gas que da un 
tiempo de exposición de una fracción de milésima 
de segundo. Las figuras 1, 2, 3, 4, y 5 son amplia- 
ciones de la película en colores tomada a velocidad 
normal; el tiempo de exposición de cada una de 
ellas es 0,02 segundo aproximadamente. 
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FIGURA 6 — Fotografía mostrando la lengua arqueada FIGURA 7 — La lengua desciende y se retrae para 
hacia la parte anterior de la boca durante la pronun- la vocal de « harm» (ha:mn). 
ciación de la vocal en « he» (hi:). 


FIGURA Q9-— Para la «k» de « black-case » (blak 
keis), la lengua se retrae y se arquea, poniéndose en 
contacto con el paladar blando. 


FIGURA 8 — La punta de la lengua establece contacto 
delantero para la «t» de « part-time » (pa:t taim). 
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Las fibras nerviosas gigantes 
J. Z. YOUNG 


Se suponía que unas estructuras tubulares y transparentes de los calamares eran vasos 
sanguíneos. El Sr Young descubrió que en realidad son fibras nerviosas gigantes y este 
descubrimiento ha dado lugar a progresos importantes en nuestro conocimiento de la 
naturaleza y actividad de los nervios. Uno de los problemas en que estas nociones han 
prestado una gran ayuda es el de la regeneración de los nervios lesionados. 


Los nervios de los brazos o de las piernas de los 
hombres son cordones blancos y relucientes que 
contienen miles de fibras nerviosas, cuyo diámetro 
es de unas pocas micras! (figura 1). Su función 
es el conducir los mensajes sensitivos desde la piel 
al cerebro, y los impulsos motores desde éste a los 
músculos. Cada fibra nerviosa conduce solamente 
los mensajes concernientes a una sola función; así 
pués, existen fibras distintas para los varios 
sentidos de la piel (tacto, calor, frío, dolor) y 
otras fibras son responsables de la producción de 
la contracción de los músculos. En funciones 
delicadas, implicando una discriminación senso- 
ria detallada, o movimientos finos, son necesarias 
muchas fibras nerviosas. Por esta razón, los 
nervios de los miembros del hombre son mucho 
más grandes y contienen más fibras que los de 
otros animales. 

Todos los nervios del 
hombre y de los demás 
vertebrados contienen un 
gran número de fibras 
. de pequeño diámetro. 
Esto ha sido una gran 
desventaja para las 
investigaciones sobre la 
función de la conducción 
nerviosa. Sin embargo, 
en algunos invertebrados 
existen fibras nerviosas 
de un diámetro mucho 
más grande. En 1933, 
durante misestudiossobre 
el sistema nervioso de 
los calamares, noté unas 
estructuras tubulares y 
transparentes de un milí- 
metro de diámetro. Al 
principio, creí que eran 
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1000 MM. 


FIGURA 1 — Fotografía de una sección transversal de 
un nervio de mamíifero en la que se ven fibras de dis- 
tintos diámetros. Las mayores tienen un diámetro de 
(Fotografía reproducida con permiso del Dr 


vasos sanguíneos y no les dí mucha importancia, 
pero las peculiaridades de su estructura micro- 
scópica me convenció poco a poco de que eran 
fibras nerviosas de un diámetro muchas veces 
más grande que el de las conocidas. Si en efecto 
así era estaba evidente que proporcionarían opor- 
tunidades magníficas para trabajos experimentales, 
pero ante todo era necesario estudiar su estructura, 
sus conexiones y funciones y demostrar que eran 
realmente fibras nerviosas. 

El calamar es un animal marino muy común 
que pertenece a la misma familia que los pulpos. 
Los pescadores de muchas partes del mundo lo 
pescan en grandes cantidades, pero es muy difícil 
el trabajar con ellos pues son muy activos y 
necesitan un gran volumen de agua. Es, por lo 
tanto, imposible conservarlos vivos fuera del mar 
y es aún difícil el traerlos vivos a tierra, ya que se 
estropean fácilmente con 
las redes. Sin embargo, 
gracias a la cooperación 
del Dr Stanley Kemp y 
de su personal del labora- 
torio de la Marine Bio- 
logical Association de 
Plymouth, fué posible 
obtener cantidades de 
calamares vivos y probar 
que estas estructuras son 
enrealidad enormesfibras 
nerviosas y que son muy 
apropiados para trabajos 
experimentales. 

Los calamares usan 
estas grandes fibras ner- 
viosas para su método 
especial de propulsión 
que funciona como un 
cohete (figura 2). Proyec- 
tan un chorro de agua 
de un órgano sacular, el 
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manto, por medio de un tubo que puede dirigirse 
hacia delante, atrás o a los lados. Los calamares 
usan este mecanismo para rápidos e inesperados 
movimientos en el agua, pero para movimientos 
más delicados poseen un par de aletas. 

El chorro se produce por medio de la contrac- 
ción de los músculos circulares del saco. Estos 
músculos se componen de decenas de millares de 
fibras musculares, que se contraen por medio de 
la acción de sólo diez grandes fibras nerviosas cuyo 
tamaño es graduado, la fibra de la parte posterior 
del manto siendo la más larga. Experimentos 
con uno de estos nervios confirman que esta única 
gruesa fibra gobierna todas las fibras musculares 
de la parte posterior de este órgano. Si se pincha, 
o se estropea la fibra por cualquier otro modo, su 
estimulación eléctrica no produce la rápida con- 
tracción del músculo [13]. Esto, por lo tanto, 
demuestra irrefutablemente que estas estructuras 
son fibras nerviosas. Para producir un chorro 
eficaz, es necesario que el saco se contraiga en su 
totalidad, lo que se obtiene por medio de unas 
pocas fibras nerviosas de gran tamaño, que no 
permiten efectuar contracciones graduadas. Por 
el contrario, los movimientos de las aletas, que 
son delicados, necesitan muchas fibras nerviosas. 
En la figura 3, se ve que los nervios, además de 
la fibra gruesa, contienen muchas fibras delgadas. 

Como todas las fibras nerviosas, estas fibras 
gigantes presentan cambios eléctricos durante su 
actividad. Se conoce desde hace mucho tiempo 
que durante la propagación del impulso nervioso 
las regiones activas tienen un potencial negativo, 
con respecto a todas las regiones vecinas. Si 
colocamos dos electrodos en la superficie de un 
nervio y los conectamos con aparatos amplifi- 
cadores y registradores, se obtendrá un trazado 
de una variación difásica cuando el impulso pase 
de uno al otro electrodo (figura 6). A la vista 
está la importancia del poder estudiar estos cam- 
bios eléctricos en una sola fibra nerviosa, pero 
con los nervios de los vertebrados, compuestos de 
finas fibras, esto se puede obtener solamente con 
una técnica muy especializada. En el calamar, 
se pueden estudiar de manera mucho más satis- 
factoria, sin una preparación complicada, simple- 
mente disecando el nervio del animal y colo- 
cándolo encima de electrodos conectados con un 
amplificador, aplicando después un estímulo en 
uno de sus extremos. El potencial producido por 
la actividad de la fibra gruesa es mucho mayor y 
se conduce más rápidamente que el producido 
por las otras fibras, lo que hace que se reconozca 
fácilmente (figura 6). En la figura 7 se produce 


un trazado de una serie de estos impulsos obtenidos 
por el Dr H. K. Hartline y el autor en Woods 
Hole. En este experimento, se activó el nervio 
aplicando en uno de sus extremos una solución de 
citrato sódico que precipita el calcio e inicia una 
descarga rítmica. Durante la actividad normal 
solamente uno de estos impulsos pasa a lo largo 
de la fibra gigante para cada una de las contrac- 
ciones del saco del manto. 

Muchos investigadores se han aprovechado de 
la facilidad con que se pueden registrar la acti- 
vidad eléctrica de estas fibras nerviosas de los 
calamares para otras investigaciones sobre la 
propagación del impulso. 

Desde hace tiempo, se suponía que una carac- 
terística esencial del nervio es el potencial de 
descanso o la diferencia de potencial entre su 
interior y su superficie. Esto se ha confirmado 
directamente por experimentos como los de 
Hodgkin y Huxley [7] en los que se introdujo un 
electrodo en el interior de una fibra nerviosa 
gigante. La diferencia de potencial se origina en 
el hecho de que la superficie del nervio se com- 
pone de una membrana de permeabilidad diferen- 
cial, que con los cambios químicos que ocurren 
en el interior de la célula, produce una distribu- 
ción desigual de las partículas con cargas eléc- 
tricas. Se ha sospechado en particular que el 
potasio está presente en cantidades mayores en el 
interior que en la superficie de las fibras nerviosas. 
El análisis directo de fibras de calamares no con- 
taminadas ha comprobado esta suposición. En 
Plymouth, con la colaboración de Webb [12], 
encontramos que la concentración de potasio en el 
interior de las fibras era veintinueve veces mayor 
que en el exterior, y Bear y Schmitt [1], en Woods 
Hole, encontraron que era veintiseis veces mayor. 
Por otra parte, el sodio y el cloro se encuentran en 
cantidades menores en el interior que alrededor 
de las fibras. Si suponemos que la membrana es 
casi impermeable para los aniones y para los 
cationes de mayor tamaño, como el Na*, pero 
completamente permeable para el K*, la mag- 
nitud del potencial podría calcularse por la 


fórmula 
los [K*] interior 


“[K*+] exterior 


Calculamos este potencial en cada una de las 
fibras que analizamos y los comparamos con los 
potenciales registrados de las fibras antes de 
analizarlos. Los potenciales observados fueron, 
por término medio, 7,5 mv menores que los 
calculados, lo que representa una diferencia de 
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un 10%,. Considerando las dificultades de estos 
experimentos, los resultados obtenidos indican 
que el potencial es debido al potencial de difusión 
del potasio. Esto no puede ser, sin embargo, más 
que un aspecto del problema, y aún dudamos si 
sea correcto. Steinbach y Spiegelman [11] han 
demostrado recientemente que el sodio puede 
entrar, y el potasio puede salir, fácilmente de las 
fibras, de manera que es evidente que la hipótesis 
potencial de difusión no puede explicar todos los 
resultados. 

Durante el paso del impulso nervioso, la mem- 
brana se vuelve permeable para todos los ¡ones 
y una corriente se propaga entre las regiones 
activas y las vecinas, causando la rotura de sus 
membranas y así se propaga la onda de descarga 
a lo largo de la fibra. Dr Cowan del University 
College, Londres, demostró hace algún tiempo 
que durante cste proceso el potasio sale del 
interior de las fibras. Es evidente que las carac- 
terísticas de la membrana durante reposo y 
actividad son de suma importancia, y K. S. Cole 
y sus colaboradores han podido medir directa- 
mente las características de la membrana po- 
niendo electrodos en el interior de las fibras 
nerviosas [3]. Encontraron que las propiedades 
eléctricas de la membrana son equivalentes a las 
de un circuito, conteniendo una capacidad, en 
derivación con un inductor y un rectificador en 
serie. Este efecto ha de esperarse de una mem- 
brana de una permeabilidad selectiva que separa 
dos electrolitos; para explicar la inducción, Cole 
supone que la membrana tiene una estructura 
piezoeléctrica. Hill [6] ha demostrado que el 
calor producido durante el paso de un impulso 
es menor que la energía libre de una superficie 
intermedia aceite—agua, tal como la que probable- 
mente interviene. Aún conocemos demasiado 
poco para estar seguros de los cambios que 
ocurren en realidad, pero Danielli [4] ha desaro- 
llado una teoría basada en la suposición de que 
el aumento de permeabilidades se debe a altera- 
ciones en la agrupación de las moléculas, lo que 
daría lugar a una producción de calor del mismo 
orden de magnitud que el observado por Hill. 

Además de los estudios eléctricos que hemos 
mencionado, hay investigaciones ópticas de las 
fibras por medio de luz ordinaria y luz polarizada, 
que demuestran una organización longitudinal de 
las moléculas que componen la fibra nerviosa [2]. 
Comprimiendo una fibra nerviosa gigante, se 
puede sacar por uno de sus extremos, unos 10 mg 
de «axoplasma » con los que, además de los 
análisis de potasio que hemos mencionado, se han 


examinado las proteínas nerviosas. Recientemente, 
Richards y sus colegas [10] han estudiado más 
detalladamente la estructura del « axoplasma » 
por medio del microscopio electrónico; han en- 
contrado que se compone de bastoncillos de una 
longitud mayor que 15 mp. 

Esta información sobre la composición del 
nervio y su conducción nos permite comprender 
mucho mejor los factores que determinan la 
velocidad del impulso nervioso. En un sistema 
tal como el que se ha descrito, la velocidad de 
conducción puede aumentarse a) aumentando el 
diámetro, lo que disminuirá la resistencia interior, 
y b) cambiando las características eléctricas de 
la membrana. Este último método es el que han 
adoptado los vertebrados, en los que cada fibra 
nerviosa está cubierta por capas concéntricas de 
moléculas lipoides orientadas de modo mielínica 
que constituyen la «vaina mielínica». Los nervios 
del calamar no tienen esta gruesa capa mielínica, 
y como que su diámetro varía de 1 u a 1 mm, 
este animal se presta para estudiar los efectos del 
diámetro de las fibras. En realidad, no es fácil 
utilizar toda la escala de diámetros y Pumphrey 
y yo [9] encontramos que la velocidad de con- 
ducción variaba entre 3 y 22 m por segundo en 
fibras cuyos diámetros eran entre 40 y 718 y. Estas 
velocidades parecen ser aproximadamente pro- 
porcionales a la raíz cuadrada del diámetro, 
resultado que está de acuerdo con la teoría. 

Según estos resultados, es posible ver la impor- 
tancia de la graduación del diámetro de una 
serie de fibras nerviosas del calamar. Si todas las 
fibras condujeran con la misma velocidad, la 
parte anterior del manto se contraería antes que 
su parte posterior. En realidad, las velocidades 
de conducción de los nervios están ajustadas tan 
bien que la contracción de los distintos segmentos 
del saco se efectúa casi simultáneamente. La 
existencia de fibras gigantes disminuye notable- 
mente el tiempo necesario para moverse del 
animal. La velocidad de conducción de las fibras 
más gruesas del calamar es aproximadamente 
25 m por segundo, mientras que en las fibras 
menores, como las que gobiernan las aletas, es 
sólo 5 m por segundo. Probablemente el animal 
no necesita más de 50 msegs para empezar a 
moverse cuando una imagen atrayente o repulsiva 
se forma en su retina. De este tiempo, solamente 
15 msegs son necesarios para la conducción a lo 
largo de las fibras nerviosas; si estas fibras fuesen 
delgadas y condujesen a una velocidad de 5 m 
por segundo, el animal necesitaría a lo menos un 
tiempo doble para empezar a moverse. 
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FIGURA 2 — Diagrama de un calamar con el saco del manto abierto para mostrar el ganglio estrellado (rosado) del que emergen diez 
nervios. Cada uno de éstos contiene una fibra gigante (rojo). Las fibras posteriores son las de mayor tamaño, y como que la 
velocidad de conducción aumenta con el diámetro, los impulsos nerviosos llegan a todas las partes del manto casi al mismo tiempo. 


FIGURA 3 — Fotografía de la sección transversal de uno de 
los nervios estelares del calamar a su salida del ganglio. En 
ella se ve una fibra muy gruesa rodeada de tejido colágeno 
teñido de verde. El resto del nervio está formado por 
numerosas fibras finas. Encima del nervio se ve una parte del 
ganglio, con la substancia de Nissl, característica de las 
células nerviosas, coloreado de morado. Sección coloreada por 
el método tricrómico de Masson. 


FIGURA 4 -— Sección longitudinal de un nervio s días des- FIGURA 35 -— Sección longitudinal del nervio de conejo que 
pués de haberse cortado y suturado los dos extremos. El fué cortado 5 días antes, y cuyos extremos no se juntaron 
extremo central está situado a la izquierda y contiene fibras correctamente. El extremo central está a la izquierda. 
nerviosas cuyas nuevas proliferaciones (f) crecen hacia dentro Nuevas ramificaciones crecen de sus fibras nerviosas, pero son 
de la región lesionada. Aquí encuentran columnas de células incapaces de conectar con el muñón periférico. 

(c) creciendo del muñón periférico. Esta figura y la siguiente 

son preparaciones teñidas por el método de plata de Bodian y 

por el método tricrómico de Masson. Las fibras nerviosas 

están teñidas de negro o violeta pardo, los vasos en anaranjado. 

y el tejido conjuntivo en verde. 


+ 
111111) 17) 
Na 


ENDEAVOUR JULIO 1944 


DIAMETRO EN 
7,2 10,8 14,4 18,0 


FIGURA 6 -— Trazado del potencial de acción de un nervio de calamar. 
El nervio se ha colocado sobre electrodos, un par para su estimulación y 
otro par conectados con un amplificador. Se debe leer el trazado de iz- 
quierda a derecha. La primera oscilación es producida por la aplicación 
del estímulo, la segunda por la fibra gigante, y las siguientes por el 
efecto combinado de las fibras más delgadas del nervio. La señal del 
tiempo indica 10 mseg. 


NUMERO DE FIBRAS POR 1.000 FIBRAS TOTALES 


FIGURA 7 — Trazado de descargas repetidas en una fibra gigante de 
un calamar por la aplicación de una solución de citrato sódico al 1%, 
en uno de sus extremos. Las señales de tiempo indican 10 y 200 msegs 


FIGURA 8 — Histograma demustrando el número 
de fibras de distinto tamaño en un nervio motor 
del conejo. (Figura reproducida con permiso del 


respectivamente. 


Los calamares gigantes que viven en el fondo 


del mar, tales como el Architeutis, son mucho más 
grandes que los de las especies comunes (Loligo) 
que hemos considerado. Un ejemplar arrojado 
por el mar en Scarborough, y que examiné en el 
Natural History Museum en South Kensington, 
tenía un manto de 125 cm de longitud, e in- 
cluyendo los tentáculos debía ser más de 2 m de 
largo. Se conocen ejemplares aún más grandes. 
Pero los nervios del ejemplar que examinamos no 
contenían fibras más gruesas que 250 y. No hay 
motivos para suponer que éstas conduzcan más 
rápidamente que las fibras de la misma medida 
del Loligo. Además, los nervios de los largos 
brazos no contienen fibras gigantes. Por lo tanto, 
en estos animales ha de transcurrir a lo menos un 
segundo para que un mensaje vaya de un extremo 
a otro y vuelva al punto de partida. Esto con- 
firma la creencia de que son unas criaturas 
bastante lentas, aunque peligrosas gracias a sus 
tentáculos chupadores y sus bocas enormes. 
Otros animales elongados ahorran tiempo con 
fibras nerviosas gruesas. Cuando se toca una 
lombriz de tierra, se contrae con una rapidez 
sorprendente, y el mensaje es conducido por fibras 
de un diámetro de unas 100 yu, envueltas en una 
capa de grasa, a unos 25 m por segundo que es 


Dr F. K. Sanders.) 


más o menos la velocidad de propagación de las 
fibras del calamar que no tienen la gruesa capa 
lipoide, pero son de mayor tamaño. Del mismo 
modo, crustáceos como las langostas tienen fibras 
nerviosas gruesas para conducir los mensajes que 
inician la rápida contracción de la cola por medio 
de la cual se escapan. 

La alta temperatura mantenida por las aves y 
los mamíferos aumenta la velocidad de conducción 
a más de 100 m por segundo, lo que hace que en 
las ballenas más grandes un mensaje puede ir de 
un extremo al otro en una fracción de segundo. 
Vemos la ventaja de esta rápida conducción al 
considerar que si en el hombre ésta no fuese más 
rápida que 1 m por segundo, se necesitaría más 
de un segundo para separar la pierna después de 
tocar con el pie una superficie caliente o un alfiler. 

Es muy interesante el que las fibras nerviosas de 
un animal no conduzcan todas con la misma velo- 
cidad. En los mamíferos, cada una de las funciones 
motores o sensitivas está gobernada por fibras de 
un diámetro característico. Así, cada nervio con- 
tiene una colección de fibrás de distintos diá- 
metros y de velocidades distintas de conducción 
(figura 8). Las más rápidas, que tienen un diá- 
metro de unas 20 y (incluyendo una vaina de 5 y) 
son las que conducen impulsos del sistema nervioso 
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central a los músculos. En este caso, probable- 
mente la velocidad es importante no solamente 
por el tiempo ahorrado, sino porque asegura la 
contracción casi simultánea de gran número de 
fibras musculares. Los impulsos de la sensación 
del tacto se transmiten a 25 m por segundo. Es 
curioso que los de la sensación del dolor se con- 
duzcan por fibras delgadas a 1 m por segundo. 
Lewis [8] ha demostrado que existen otras fibras 
para el dolor que conducen a una mayor velo- 
cidad, de modo que cuando se pincha la piel con 
un alfiler se puede distinguir entre la sensación 
dolorosa rápida y la lenta que se percibe más 
tarde. 

La diversidad de diámetro de las fibras ner- 
viosas nos plantea otro problema de gran interés 
en tiempo de guerra, esto es su regeneración 
después de una lesión. Cuando se corta un nervio, 
las fibras nerviosas desaparecen en la porción que 
se ha separado del sistema nervioso central, 
dejando en el muñón periférico solamente el 
armazón del nervio constituído por tejido conec- 
tivo y otros elementos. Las fibras nerviosas del 
muñón central permanecen intactas, y pronto 
empiezan a proliferar (figuras 4 y 5). Si los dos 
extremos del nervio se han suturado, estas proli- 
feraciones del muñón central crecen a lo largo del 
muñón periférico, y últimamente llegan a los 
músculos o a la piel. Pero hemos visto que un 
nervio grueso contiene miles de diferentes fibras 
nerviosas y que éstas incluyen varios grupos que 
tienen distinto diámetro, distintas velocidades de 
conducción y conexiones funcionales. Para que 
se efectúe una regeneración perfecta, se necesitan 
nuevas conexiones apropiadas. Las fibras motoras 
deben juntarse con los músculos y no con la piel, 
etc. A menudo, se ha sugerido que fuerzas de 


atracción especiales intervienen para asegurar las 
conexiones correctas. Trabajos recientes de este * 
departamento y en otras partes, han demostrado 
que las conexiones entre los dos muñónes se hacen 
al azar. Por ejemplo, cada una de las diez mil 
fibras que aproximadamente contiene el muñón 
central del nervio, se divide en numerosas ramas 
que crecen a lo largo del tubo del muñón central 
con el que se ponen en contacto. Muchas 
conexiones erróneas y algunas correctas se efec- 
tuarán de este modo, y es posible que exista un 
mecanismo por medio del cual se destruyan más 
tarde las fibras conectadas incorrectamente. 

El estudio del diámetro de las nuevas fibras 
formadas en el muñón periférico demuestra la 
lentitud con que se efectúa la regeneración. 
Hasta en animales tan pequeños como el conejo, 
el proceso no está completo un año después de la 
sutura del nervio, y es probable que la distribución 
de las fibras de distinto tamaño quizás no volverá 
nunca más a ser normal [5]. No es extraño que 
la restauración de la función después de la 
sección no sea nunca completamente satisfactoria. 
La coordinación de los movimientos musculares 
es pobre y pueden existir dolores y otras sensa- 
ciones anormales. Cuanto más sepamos sobre la 
conducción y la regeneración nerviosa, más pro- 
bable es que podremos evitar o corregir este 
defecto. El mero hecho de que el cuerpo provee 
un mecanismo de regeneración, aunque sea muy 
lento, demuestra la importancia fundamental de 
los nervios. Es satisfactorio que sepamos algo 
sobre ellos, pero esto es solamente un principio 
y podemos esperar que algún día será posible el 
dar una explicación más completa de las fuerzas 
que intervienen en la conducción y regeneración 
de los nervios. 
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El enfriamiento artificial y sus 


servicios . vitales 
JAMES SMALL 


La refrigeración mecánica ha efectuado una revolución económica en lo que toca a la 
conservación de alimentos, y su transporte a largas distancias. El Profesor Small esboza 
en lenguage sencillo el desarrollo de este aspecto del enfriamiento artificial, que llega a 
ser de una importancia literalmente vital en tiempo de guerra, y que en los años venidores 
de la paz, dará a los hombres bienestar y salud. 


LAS MAS TEMPRANAS ARTES DE 
ENFRIAMIENTO 

Las civilizaciones más tempranas estaban todas 
ubicadas en países donde el calor del sol era a 
menudo abrumador. Nuestros antepasados luego, 
apreciaban más la frescura de lo que la apreciamos 
nosotros, los habitantes de las Islas Británicas, y 
es de suponer, que se darían bastante que hacer 
para poder disfrutar de la frescura de una bebida 
fría, y así en efecto fué. Durante el invierno 
recogían la nieve de cualquier parte donde podían 
hallarla. La comprimían hasta formar una masa 
sólida, y la transportaban a veces a largas distan- 
cias, en recipientes sencillamente insulados, para 
almacenarla en sótanos y disponer de ella en las 
estaciones calurosas. Sabemos que esta costumbre 
existía entre los primeros chinos, entre los judíos, 
los griegos y los romanos. 

El procedimiento usual para obtener una bebida 
fresca, era el de meter un trocito de hielo en la 
bebida misma. Pero como no se observaba nin- 
guna regla de higiene en la recolección y almace- 
naje del hielo, los romanos no tardaron en darse 
cuenta que esta costumbre causaba mucha 
enfermedad. Para evitar este inconveniente, 
empezaron a enfriar el exterior del recipiente, en 
otras palabras, originaron la idea del cubo de 
hielo en que se mete la botella de champaña. Es 
algo sorprendente saber que se atribuye esta 
innovación al Emperador Nerón, personaje cuya 
fama generalmente va asociada más vale a la 
combustión y no a la refrigeración. 


LAS ORIGENES DE LA CIENCIA DEL 
ENFRIAMIENTO 
El notable grado de enfriamiento causado al 
soplar aire sobre una superficie mojada con un 
líquido más volátil que el agua, se conoce desde 
hace mucho, y era el método usado en medicina 


durante largos años, para obtener una anestesia 
local. 

El gran médico William Cullen, primer catedrá- 
tico de Química en el Colegio de Glasgow, hace 
unos 200 años, hizo los estudios preliminares 
sobre este tema. Demostró que el punto de 
ebullición de los líquidos varía según la presión, 
y que puede efectuarse el enfriamiento, pro- 
moviendo la evaporación al reducir la presión. 
En un ensayo escrito en 1755 dice Cullen: 


En un experimento que hicimos con éter nitroso, 
cuando el calor del aire estaba a unos 43” [F], 
pusimos la vasija que contenía el éter dentro de 
otra un poco más grande, llena de agua. Vaciando 
de aire el recipiente [que contenía las vasijas], y 
dejando las vasijas «in vacuo» unos cuantos 
minutos, hallamos luego la mayor parte del agua 
helada, y el éter rodeado de una capa de hielo 
espesa y sólida. 


Creemos que estos son los primeros datos que 
existen sobre la producción de hielo por medios 
artificiales. Joseph Black, discípulo y sucesor de 
Cullen, fué el que formuló la teoría del calor 
latente, haciendo con ello una gran contribución 
a la ciencia de la refrigeración. 


DESARROLLO DE LOS REFRIGERADORES 
MECANICOS 

No se hizo ninguna tentativa para incorporar 
el experimento de Cullen en una máquina comer- 
cial hasta el año 1834, cuando Jacob Perkins 
construyó un refrigerador a compresión en la cual 
se empleaba un líquido volátil. Si hubiera persis- 
tido en la primera intención que tuvo, la de usar 
éter sulfúrico, hubiera tenido quizá el honor de 
haber fabricado la primera máquina capaz de 
hacer hielo, puesto que su aparato tenía todos los 
caracteres esenciales que poseen las prácticas 
máquinas de vapor comprimido hoy en -uso. 
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FIGURA 1-— La máquina refrigeradora de facobo Perkins. Poseía todos los caracteres principales de las máquinas modernas. 
El compresor Á sacaba el vapor del líquido volátil en el espacio B, causando la extracción del calor del agua, y la formación 
de hielo en la vasija C. El vapor comprimido pasaba al serpentin condensador D, en el cual se liquidaba. Luego pasaba 


por la válvula de expansión E de vuelta al espacio B. 


(b) 
FIGURA 2 - (a) Congelación rápida. Estructura muscular 
de carne helada completamente en 4 minutos. (b) Congelación 
lenta. Estructura muscular de carne en que la congelación ha 
llevado 275 minutos. Para este fin el período de congelación 
es el tiempo transcurrido para bajar la temperatura de los 
5Ca—=5"C 


(Con permiso de Food Investigation Reports of the D.S.I.R., 1931.) 


= 


FIGURA 3-— Trozos de carne de vaca desosada congelados 
rápidamente, preparados en Inglaterra para envío a las zonas 
de guerra. Estos 64 trozos pesan 910 kg y ocupan 1 m* 
de espacio. Una res muerta en forma ordinaria pesa unas 
310 kg y requiere hasta 3 m* de espacio. Con este método 
de desosamiento. compresión y congelación rápida, se ahorra 
espacio en las bodegas. 


(Con permiso de Modern Refrigeration.) 
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La primera máquina de funcionamiento con- 
tínuo fué quizá, una inventada por el Dr Gorrie, 


de Nueva Orleans, a eso de 1845, siendo aire la 


substancia empleada. Pero resultó ser poco 
económica debido a errores de naturaleza ter- 
modinámica, y no tuvo mucho éxito. En 1857, 
un australiano, James Harrison, logró construir 
un aparato satisfactorio al éter, y más o menos 
en el año 1860, Alexander Kirk construyó una 
máquina práctica para la refrigeración del aire, 
para unos trabajos relacionados con la extracción 
de kerosén de destilaciones de esquisto en 
Escocia. 

En la década de 1870-80 se progresó bas- 
tante, debido en gran parte a la apreciación más 
general de los principios termodinámicos estable- 
cidos en 1850 por William Thomson (Lord 
Kelvin) y Macquorne Rankine, sobre los cuales 
se basa el procedimiento. No es posible dar aquí 
en detalles todas las ventajas que acarrea la intro- 
ducción de amoníaco y anhidrido carbónico para 
el funcionamiento de los aparatos, y el desarrollo 
de métodos de absorción y desasociación de las 
substancias volátiles en reemplazo del compresor. 


EL USO DE FRIO PARA LA CONSERVACION 
DE ALIMENTOS 
Se sabía desde hace mucho que el frío conserva 
los alimentos. Cuéntase de Francisco Bacon, que 


mientras paseaba en carruaje cerca de Highgate, 
en el mes de marzo de 1626, se le ocurrió hacer 
un experimento para averiguar si la nieve 
retardaría la putrefacción. Hizo parar su carruaje, 
y comprando un pollo, lo rellenó el mismo de 
nieve. No se sabe como salió el experimento, 
pero parece que no le sentó bien al experi- 
mentador, pues murió de un resfrío pocas semanas 
más tarde. 

El uso de la heladera para la conservación de 
alimentos es sin duda muy antiguo, y sigue siendo 
empleada hoy en muchas partes del mundo. El 
primer alimento putrescible transportado a largas 
distancias por mar, fué la carne, que se con- 
servaba a bordo, por medio de una mezcla de 
hielo y sal que rodeaba a los recipientes. Más 
tarde, se hacía circular aire enfriado por hielo, en 
las cámaras que contenían la carne. Esto fué allá 
en la decada 70 a 80 del siglo pasado, cuando las 
únicas importaciones de carne de vaca congelada 
venían de los Estados Unidos a la Gran Bretaña. 
Los primeros ensayos que se hicieron para traer 
carne de esta manera de Australia, fracasaron. 
Para viaje tan largo hacía falta algo más duradero 
que el hielo. En 1877, un barco francés llevó una 
carga putrescible desde la Argentina hasta 
Francia, con resultados bastante satisfactorios, a 
pesar de haber puesto 110 días de viaje. El barco 
llevaba una máquina refrigeradora tipo amoníaco. 


FIGURA 4 — Un rincón 
en la bodega de carga de 
un vapor. El gran sistema 
de cañerías va lleno de sal- 
muera que ha sido enfriado 
a baja temperatura por la 


maquinaria refrigeradora. 


(Con permiso de L. Sterne $ 
Company Limited.) 
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DESARROLLO DE LA REFRIGERACION 
MARINA BRITANICA 
Henry y James Bell, miembros de una firma de 
importadores de carne de Glasgow, muy deseosos 
de adoptar alguna forma de refrigeración mecá- 
nica en los barcos que traían sus cargas, con- 
sultaron a Lord Kelvin, éste trajo a las consultas 


“a James Coleman, un químico que había tenido 


experiencia en la ciencia de refrigeración, en la 
industria del esquisto. De esta colaboración 
resultó la máquina de aire frío « Bell-Coleman » 
que fué instalada en el transatlántico Circassia de 
la Compañía Anchor Line, en 1879. Este barco 
hacía la carrera entre Nueva York y Glasgow, y 
suponemos que se obtuvieron buenos resultados, 
pues la compañía no tardó en instalar otra 
máquina en cl Strathleven, vapor de 2.257 tone- 
ladas, que en 1880 trajo 34 toneladas de carne 
congelada de carnero y de vaca, desde Australia 
hasta Londres. En 1882, un barco a vela, el 
Dunedin, dotado de un refrigerador « Bell-Cole- 
man», trajo las primeras 5.000 reses de carnero 
congeladas desde Nueva Zelandia. El comercio 
se extendió con rapidez. Durante el año 1874, 
con cl viejo sistema de las heladeras, se impor- 
taron 55 toneladas de carne. En el año 1901, 
con la ayuda de las máquinas refrigeradoras, se 
importaron 150.000 toneladas sólo de los Estados 
Unidos; y durante un mes del año 1939 llegó de 
todas procedencias un total de 90.000 toneladas a 
las Islas Británicas. 

Surgió a la vez un nuevo comercio en frutas 
importadas que fué desarrollándose con suma 
rapidez cuando se hubo aprendido la técnica 
necesaria para su conservación. 


RESULTADOS ECONOMICOS 


El resultado de estas nuevas técnicas fué sor- 
prendente: condujo a una revolución económica. 
Australia, Nueva Zelandia y la America del Sur 
empezaron a consolidar las bases de una gran 
fuerza económica. Pero estos resultados en el 
campo internacional trajeron cierto malestar en 
la Gran Bretaña, dando lugar a una riña cntre 
los interesados en la producción de carne en la 
Gran Bretaña, y los importadores. 

Es posible afirmar, que le sería siempre casi 
imposible a un país como la Gran Bretaña, man- 
tener su población de obreros industriales sin la 
importación de víveres refrigerados. La estabi- 
lidad económica británica depende de la refri- 
geración, y en tiempo de guerra también depende 
de ella su seguridad nacional. 

Desde 1880 la norma de la vida diaria, y sus 


amenidades, han mejorado muchísimo. Por 
ejemplo: muchas de las frutas que de antaño eran 
exóticas y raras en la Gran Bretaña, han estado 
al alcance de todos (excepto durante la guerra), 
gracias a la aplicación del enfriamiento artificial. 

En el mes de enero de 1939, la Gran Bretaña 
importó bastante carne para dar a cada uno de 
sus habitantes, hombres, mujeres y niños, cuatro 
libras. Bastante manteca para que cada uno 
tuviera una libra y media. Bastante naranjas 
para dar a cada cual una docena, y además, 
grandes cantidades de huevos, bananas, toronjas, 
limones, uvas, peras, ciruelas, melocotones o 
duraznos y manzanas. 

La conservación por el almacenaje frío de 
víveres en tierra, es poco menos importante que 
la refrigeración marina, sobretodo en tiempo de 
guerra. Además de las que ya existían, el gobierno 
británico ha hecho construir grandes almacenes 
refrigeradores, quizá los mejores construídos hasta 
ahora, diseminados por diferentes partes del 
país. 


LA TECNICA DEL ALMACENAJE FRIO 

Las dificultades a resolver estaban lejos de 
termina:se con la solución del problema mecánico. 
Los bioquímicos y los bacteriólogos trabajaron al 
lado del ingeniero, en el estudio de la reacción de 
los comestibles, bajo las diferentes condiciones 
físicas. Debido al trabajo del finado Sir William 
Hardy, que combinaba en su persona los atributos 
del ingeniero, del químico y del biólogo, la Gran 
Bretaña ha tenido el honor de ser la primera 
nación que ha hecho un estudio científico com- 
prensivo de la conservación de alimentos. Las 
obras que llevó a cabo en colaboración con la 
« Junta de Investigaciones Alimenticias», en la 
« Estación de Investigaciones de Temperaturas 
Bajas» en Cambridge, y en otras partes, son 
consideradas como clásicas en la materia, y han 
inspirado investigaciones de valor inestimable. 


LA HISTORIA DE LA MANZANA 


He aquí un ejemplo de uno de los problemas 
resueltos por Hardy y sus asociados, sobre la 
reacción de la manzana almacenada. Se había 
hallado, que cargas enteras de manzanas resulta- 
ban invendibles después de largos viajes, a pesar 
del cuidado con que habían sido embaladas, y 
mantenidas a una temperatura suficientemente 
baja para conservarlas sin helarlas, porque du- 
rante el viaje habían contraído el mal llamado 
« brown heart» que las vuelve pardas en su in- 
terior. La investigación de este resultado dió la 
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explicación que puede ser resumida como sigue: 
La manzana, como todo fruto, es un organismo 
viviente, y sus procesos vivos no terminan cuando 
la cortan del árbol. Aspira oxígeno y expira 
anhidrido carbónico y agua. Cuanto más rápida 
la respiración, más rápida la madurez; y a la 
inversa, cuanto más lenta la respiración, más 
tiempo durará la fruta. El frío retarda los procesos 
vitales, pero mientras dure la respiración, es de 
importancia la atmósfera en que vive la manzana. 
Cuando el aire contiene una concentración de 
hasta 12,5%, de anhidrido carbónico, los procesos 
se retardan y el tiempo que puede durar la fruta 
aumenta; pero si las concentraciones son mayores 
la vida fluctúa y el mal toma sus víctimas. Luego 
es necesario que las bodegas de los barcos que car- 
gan manzanas estén ventiladas de tal manera, que 
se puedan reglar las acumulaciones de anhidrido 
carbónico exhaladas por las manzanas mismas. 
En el transporte por mar se evita la congelación 
de las manzanas. Su punto de congelación es 
_más o menos de —2*C y se las mantiene 
generalmente a unos —0,5? C. Como toda otra 
materia que contiene agua, la manzana pierde 
peso si está almacenada en frigoríficos donde 
baja la humedad de cierto punto determinado. 


ALMACENAJE DE CARNE REFRIGERADA 


La carne conservada a una temperatura un 
poco más alta que el punto de congelación se 
llama « chilled» o enfriada. En general no se 
conserva más de 28 días, pero hasta entonces, 
tiene la apariencia de carne fresca cuando se 
expone para la venta. Pero la carne congelada 
enfriada a — 9” C se conserva en estado comible 
durante largo tiempo. Siguiendo la experiencia 
habida con la fruta, se ensayó el uso de anhidrido 
carbónico en la atmósfera de los almacenes de 
carne enfriada, obteniéndose un éxito marcado. 
La cualidad conservadora mejoraba bastante, y 
la producción de moho se hizo casi nula. An- 
teriormente al descubrimiento de este nuevo 
método de « almacenaje al gas» sólo hubiera 
sido posible traer carne desde tan lejos como 
están la Australia y la Nueva Zelandia, congelán- 
dola cómpletamente, pero este nuevo método 
permite traerla enfriada. 


EFECTOS DE LA RAPIDEZ DE LA 
CONGELACION 
Cuando la carne congelada se deshiela, a 
menudo muestra la desagradable característica 
llamada « drip» o sea goteo. Esto puede ocurrir 
debido, hasta cierto punto, al mismo simple fenó- 


meno que causa la ruptura de los caños de agua 
cuando hiela en el invierno, pero no es del todo 
así, pues los lados de las células de la carne son 
elásticos. Si la congelación se efectúa con mucha 
lentitud, el cristal de hielo dentro de las células 
puede ensancharse con el líquido que viene 
difundiéndose a través de sus paredes desde el 
exterior hasta que estas se desgarran con el en- 
sanche y al deshelarse sueltan su jugo. Pero si la 
congelación se efectúa con gran rapidez, por 
medio de la aplicación de una temperatura muy 
baja, no aparece ese «goteo» desagradable 
al deshelar la carne. Este descubrimiento ha 
hecho posible la aplicación de los métodos de 
congelación rápida a pescados, carne, fruta y 
legumbres, pues empleando el cuidado necesario, 
los comestibles deshelados conservan su frescura 
y su pureza, además del sabor natural que 
poseían antes de almacenados. 

Es posible congelar la carne de vaca con más 
rapidez, una vez desosada y comprimida entre 
planchas huecas a las cuales se aplica el refri- 
gerante a temperatura baja. El uso de este procedi- 
miento va muy en aumento, porque en las circun- 
stancias actuales conviene más que la « chilled » 
o enfriada, puesto que en esta forma la carne 
ocupa menos espacio en las bodegas de los barcos. 


LOS HUEVOS, Y OTRAS COSAS 


Hemos visto cuan melindrosas pueden ser las 
manzanas cuando es cuestión de almacenarlas, 
pero el huevo — aún si hoy tenemos buenas 
razones para mirarlo con respecto — siempre nos 
ha parecido algo prosaico y poco respondiente. 
Pero, cuando se trata de almacenarlo a frío, es el 
comestible más caprichoso que puede haber. 

Un huevo, aún siendo sano, mientras vive 
exhala gases, y si no se suprimen esos gases 
contínuamente, cría fungosidades y adquiere un 
sabor mústio. Si la humedad del aire no está 
justo al punto, puede, ya perder peso, ya criar 
una barba mohosa. Y la temperatura no debe 
desviarse más de un pequeñisímo margen de 0* CG. 
Es imposible almacenar huevos con otras cosas, 
debido a su extrema susceptibilidad al contagio 
de cualquier olor por débil que sea. Es menester 
pues, poner gran esmero en su almacenaje, 
cuidando bien que estén solos, cn cámaras no 
adyacentes a las que contienen fruta u otros pro- 
ductos almacenados. Es preciso guardar la 
manteca en la obscuridad, de otra manera 
deteriora su color y su sabor. En fin, cada uno 
de los innumerables productos alimenticios pu- 
trescibles tiene su individualidad y sus caprichos. 
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Se nos han quedado grabados en la memoria con precisa claridad ciertos experimentos de 
física realizados en la escuela. Uno de ellos es el experimento de Hope para determinar la 
temperatura del agua en su punto de máxima densidad. Quizás nos impresionase la 
utilización de dos termómetros más que la elegancia del método de demostración. Como 
quiera que sea, el nombre de Hope está presente en nuestra memoria, y el Profesor Kendall 
nos relata en el siguiente artículo íntimos detalles acerca de Hope, el hombre. 


Se celebra este año el centenario de la muerte de 
T. Ch. Hope, Fellow de la Royal Society y 
catedrático de Química de la Universidad de 
Edimburgo desde 1795 a 1844. Fué Hope el 
primer maestro de la Gran Bretaña que se atrevió 
a substituir en sus conferencias públicas las 
antiguas teorías del flogistón por las nuevas 
doctrinas de Lavoisier; él fué quien aisló y dió 
nombre al primer compuesto del Estroncio cono- 
cido, y quien estableció por vez primera el punto 
exacto de máxima densidad del agua. 

Fué el padre de Hope titular de la Cátedra 
Regius de Botánica de la Universidad de Edim- 
burgo, en la que se inscribió él mismo como 
estudiante cuando contaba la precoz edad de 
trece años. Prestó, como es natural, gran atención 
a los estudios de Botánica, y mostró tal adelanto 
en dicha ciencia que en 1786, a la muerte de su 
padre, se le consideraba como uno de los candi- 
datos más probables para ocupar la cátedra 
vacante. Esta sucesión hereditaria era entonces 
práctica normal, y así vemos que durante un 
período de 126 años la cátedra de Anatomía 
estuvo entonces ocupada por tres generaciones de 
Alexander Munros, de 1720 a 1846; con todo, el 
joven Hope, a la sazón de 20 años, tuvo que 
esperar otro año más antes de ser llamado a 
ocupar un puesto académico de cierta responsa- 
bilidad: una ayudantía de Química en la Uni- 
versidad de Glasgow. 

Era Hope por aquel tiempo, lo mismo que su 
maestro en Edimburgo y el resto de sus colegas 
británicos, ardiente defensor de las teorías de 
flogistón de Stahl. Pero al regresar en el otoño 
de 1787 a Escocia su amigo Sir James Hall de 
París, donde había frecuentado la compañía de 
Lavoisier, quien le había mostrado multitud de 
experimentos aún no conocidos en el mundo de 
la Química, discutieron largamente sobre ellos y 
sobre el trabajo de Lavoisier en general Hope y 
Hall quedando pronto aquel convencido de la 


exactitud de las nuevas ideas, y durante aquel 
mismo invierno las desarrolló en sus clases y con- 
ferencias, siendo por tanto ésta la ocasión primera 
en que las doctrinas de Lavoisier recibieron 
pública exposición en las Islas Británicas. Hope 
pasó el siguiente verano en París donde la 
amable compañía y profundo conocimiento de 
Lavoisier produjeron en él una impresión fuerte 
y duradera. Su biógrafo nos dice [8] que « pocos 
hubo que sintiesen más vivamente el triste destino 
de aquel distinguidísimo caballero, de quien había 
recibido las más amables atenciones ». 

En 1789 Hope fué nombrado profesor ayudante 
de la cátedra de Medicina de la Universidad de 
Glasgow, ocupada entonces por su tío, el doctor 
Stevenson, y a la muerte de éste en 1791 pasó a 
ser catedrático de Medicina Práctica. Renunció 
entonces a su cargo de auxiliar en Química, 
aunque continuó con sus investigaciones privadas 
en sus temas favoritos, cuyos resultados inmediatos 
fueron la publicación y lectura ante la Real 
Sociedad de Edimburgo en 1793 de un magistral 
estudio sobre un mineral procedente de la loca- 
lidad de Strontian. 

Probó Hope en este trabajo [1] algo que sólo 
habían sospechado Crawford y otros: que este 
mineral contenía una clase especial de « tierra » 
cuyas propiedades se diferencian radicalmente de 
las de las baritas, con las cuales se halla asociado. 
Dió el nombre de Estronciana a esta nueva clase 
de Barita, derivándolo de Strontian, lugar de 
Escocia donde había sido hallada. La preparación 
original, fechada en 1791, de lo que hoy ha 
tomado el nombre de Hidróxido de Estroncio 
puede aún verse en el Museo del Departamento 
de Química de la Universidad de Edimburgo: 
una solución saturada y transparente con un 
depósito de finos cristales en el fondo (figura 2). 
Otros investigadores químicos han reivindicado el 
honor del descubrimiento del Estroncio, y de- 
bemos señalar que el metal propiamente dicho 
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fué aislado por vez primera por Humphry Davy 
en 1808, pero la investigación crítica de las 
diversas publicaciones justifica plenamente la 
afirmación de Traill [8]: 

El único químico que puede atribuirse el honor 
de ser el descubridor de la tierra de Estroncio, 
además del Dr Hope, es Klaproth quien comparó 
el Estroncio con la Witerita en un artículo del 
Chemische Annalen de 1793-94. Pero ni Hope ni 
Klaproth parecen haber tenido noticia de los des- 
cubrimientos realizados por el otro y puede por 
tanto considerarse a ambos como los primeros des- 
cubridores, aunque las primeras investigaciones 
sobre la materia se deben sin género de duda al 
Dr Hope. 

Tan brillante investigación, acompañada de la 
popularidad en Glasgow de sus enseñanzas de 
Química sugirieron a Joseph Black, cuya salud 
comenzaba a dejar mucho que desear, la idea de 
obtener los servicios de su brillante discípulo como 
auxiliar o sucesor suyo en la cátedra de Química 
de Edimburgo, y en noviembre de 1795 el 
Consejo de la Universidad nombró a Hope en tal 
capacidad. Durante el siguiente curso Black tuvo 
necesidad de renunciar a la celebración de sus 
conferencias, cuya fama venía ya de antiguo, e 
hizo la presentación de Hope a sus estudiantes en 
los siguientes términos: 

Después de haber enseñado durante 3o o 40 años 
las doctrinas químicas de Stahl, he llegado a con- 
vencerme de que las nuevas ideas sobre la acción 
química son ciertas; subscribo en todo las teorías 
de M. Lavoisier y no tengo escrúpulo alguno en 
profesarlo así. Pero corresponde a mi colega y 
amigo el Dr Hope exponerlas con toda plenitud, 
ya que ha tenido la fortuna de recibirlas de los 
labios de su ingenioso autor. 

Y a la muerte de Black en 1799, Hope fué nom- 
brado catedrático de Química en la Universidad 
de Edimburgo, cargo que continuó ocupando 
durante 45 años. La variedad y excelencia de sus 
ilustraciones y su destreza en las manipulaciones 
químicas le convirtieron en el maestro más popu- 
lar de tal ciencia en las Islas Británicas. 

No sólo aparecía su clase colmada de estudiantes 
de Medicina llegados de todas partes de las Islas 
Británicas, sino que también muchos estudiantes 
extranjeros acudieron a Edimburgo para ser sus 
discípulos. 

Prueba de que no hay exageración en tales 
afirmaciones [8] la encontramos en el hecho de 
que la asistencia media de estudiantes a las clases 
de Hope aumentó de 225 al comienzo de su 
carrera como profesor a 575 en 1827. 

La atención escrupulosa a sus obligaciones 


profesorales habían de restringir inevitablemente 
la producción de Hope a un grado mínimo 
durante un período de máxima capacidad intelec- 
tual. Con cierta pesadumbre se resignó Hope a 
tal limitación, y entre sus papeles apareció des- 
pués de su muerte la siguiente declaración con 
referencia a tal punto: 

Pueden dividirse en dos clases los estudiantes de 
la Ciencia Química. Primero: los que emplean sus 
esfuerzos en investigaciones originales a fin de 
ampliar nuestros conocimientos acerca de los hechos 
y sus principios fundamentales. Segundo: los que 
se dedican a recoger los conocimientos así adqui- 
ridos, ordenándolos, presentándolos en sus clases 
y conferencias, preparando experimentos aclara- 
torios y apropiados y designando los aparatos 
apropiados para este propósito de comunicar a las 
nuevas generaciones el conocimiento de la ciencia 
química, o a quienquiera que se interese en ella. 
Por mi posición profesional yo me considero, lo 
mismo que el Dr Black mi predecesor, como per- 
teneciente a la segunda clase de químicos; mi voca- 
ción es la enseñanza de la Ciencia. 

Con todo, Hope dispuso a veces de tiempo para 
dedicarlo a la investigación. En 1804 presentó a 
la Real Sociedad de Edimburgo una importante 
memoria sobre la contracción del agua a baja 
temperatura [2]. Un fenómeno tan singular 
como el de la dilatación del agua al acercarse su 
temperatura al punto de solidificación había 
llamado ya la atención de los académicos floren- 
tinos en 1667, y Croune había mostrado tal 
fenómeno a la Royal Society de Londres en una 
de las conferencias « Gresham » del año 1683. En 
sucesivas ocasiones se habían forzado los inves- 
tigadores por determinar la temperatura exacta 
a la que el agua alcanza su máxima densidad, 
pero sin conseguir resultados precisos. 

Hooke sugirió después de la disertación de 
Croune, que la expansión observada en el líquido 
no era sino aparente, producida por la contrac- 
ción de la porción esférica de la vasija al ser ésta 
refrigerada. Tal opinión era todavía prevalente 
cien años más tarde entre muchos químicos 
eminentes, incluyendo a Dalton, quien llevó a 
cabo una serie de experimentos sobre el mismo 
fenómeno, sin resultado decisivo, y llamó la 
atención de Hope sobre tal problema en una 
carta particular. Hope resolvió definitivamente 
el problema mediante experimentos en los cuales 
un cambio en la capacidad del recipiente no 
podía influir en el resultado. 

Sirviéndose de un recipiente cilíndrico de cristal 
de 22 cm de altura y 11 cm de diámetro, lo 
llenó de agua a 0” C, punto de congelación. 
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Suspendió luego dos delicados termómetros en la 
vasija, con el depósito de mercurio de uno de 
ellos sumergido 1 cm bajo la superficie del 
líquido, mientras que el otro se hallaba a 1 cm 
del fondo. Colocóse el aparato en una cámara 
cuya temperatura era de 15” C, registrándose 
todos los cambios progresivos de la temperatura 
del agua por medio de ambos termómetros. De 
a 3,32C el termómetro inferior registró 
invariablemente una temperatura más elevada 
que la del termómetro superior, lo que era prueba 
de que agua se hacía más densa al aumentar su 
temperatura. Al invertir el experimento mediante 
la colocación del agua a una temperatura de 12” C 
en un ambiente de 0* C, Hope halló que mientras 
la temperatura del agua descendía hasta 4,5” C 
la capa más fría del líquido se encontraba en el 
fondo de la vasija, pero que al enfriarse de 4,5” € 
a 0% C, la temperatura registrada por el termó- 
metro inferior permanecía siempre más alta que 
la del termómetro superior. 


FIGURA 1 — Thomas Charles Hope. 


Retrato de Raeburn.) 


La temperatura de la densidad máxima del 
agua quedó así establecida entre 3,3% C y 4,5? C. 
El resultado final establecido por Hope luego de 
haber modificado los métodos de varios experi- 
mentos sucesivos, fué 3,94” C, bien próximo al de 
la cifra moderna de 3,98” 

Dalton admitió la precisión de las observaciones 
de Hope, pero a pesar de una larga nota que 
añadió a su comunicación, Hope no llegó a con- 
vencer al Conde Rumford de que había también 
demostrado la falsedad de la teoría del Conde de 
que los líquidos no son conductores del calor. 
Al cruzar Bristol en 1799, Hope visitó el labora- 
torio del Dr Beddoes, quien había sido compañero 
suyo en Edimburgo, y uno de los primitivos miem- 
bros de la Sociedad de Química de la Universidad 
de Edimburgo en 1785 [6]. Allí conoció a Davy, 
a la sazón un joven de 22 años, absorto en sus 
estudios experimentales sobre la oxidación del 
Nitrógeno, quedando Hope hondamente impre- 
sionado por la originalidad y facultades inventivas 
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del joven químico. Cuando al poco tiempo pre- 
guntaron a Hope si conocía a algun «profesor 
de talento» que cumpliese los requerimientos de 
Rumford para ocupar la cátedra de la Royal 
Institution, Hope recomendó con gran interés a 
Davy, quien recibió en 1801 el nombramiento 
para dicho cargo. No hay en la historia de la 
Química una recomendación más bien justificada 
por los resultados que sucedieron. 

También es evidente que Hope hizo gran im- 
presión en Davy, quien, incapaz de realizar su 
soñada ambición de conseguir un título en la 
Universidad de Edimburgo, envió a ella a su 
hermano menor y futuro biógrafo suyo, John, 
para que siguiese los estudios químicos en el 
laboratorio de Hope. Allí llevó a cabo John Davy 
una serie de experimentos que demostraron 
decisivamente la naturaleza elemental del Cloro, 
establecida por Humphry y negada por 
ciertos críticos como Murray y otros. 

En 1826, cuando contaba ya 60 años, 
Hope llegó a emular los triunfos sociales de 
Davy, instituyendo un « Breve Curso de 
Conferencias de Química para Damas y Ca- 
balleros». La gran sala de conferen- 
cias llenóse de una brillantísima asis- 
tencia, entregándose los ingresos — 
unas 800 libras aproximadamente — 
al Senado Académico para que se 
estableciese un premio para « el au- 
tor del mejor ensayo sobre un tema 
de Química, ilustrado con experi- 
mentos ». Este fondo ha crecido con- 
siderablemente y se reparten hoy 
anualmente diversas « Becas Hope» 
entre los estudiantes de Química de 
Edimburgo. 

Nunca casó Hope. Su departa- 
mento en la Universidad y sus estu- 
diantes eran su única familia. La 
silla en que acostumbraba a sentarse 


FIGURA 2 — Preparación 
original del hidróxido de 
estroncio de Hope. 


Hope sirve hoy de asiento al que estas líneas 
escribe, y aunque no tan imponente como la de 
Joseph Black, situada enfrente de ella, es al menos 
mucho más cómoda. Su retrato, según un cuadro 
de Raeburn, aparece en la figura 1 y está con él 
relacionada una curiosa anécdota histórica. 
Cuando el Rey Jorge IV visitó Edimburgo en 
1822, el fervor patriótico de los escoceses se mani- 
festó en una demanda inusitada de retratos de su 
majestad, y como los vendedores de tal mercancía 
no tuviesen a mano existencias con que satisfacer 
las demandas del público, utilizaron grabados de 
este mismo retrato de Hope como representando 
la efigie real, con el único cambio de decorarle 
con la Orden de la Liga cruzándole el pecho y 
elevándole así a la dignidad real. La historia no 
nos dice quién quedó más honrado en este inci- 
dente, si el sabio o el monarca. Estos falsos 

retratos alcanzan hoy elevados precios en 

razón de su escasez. 

Durante largo tiempo después del falleci- 
miento del rey, Hope continuó ejerciendo 
sus obligaciones profesorales. Pronunció su 
última serie de conferencias en el año 1843, 

y en la primavera de dicho año, 
cuando contaba 77 de edad, de 
nuevo surgió como investigador en 
tres comunicaciones enviadas a la 
Real Sociedad de Edimburgo, orga- 
nismo del que a la sazón era vice- 
presidente. Dos de ellas [3] [4] tratan 
de la constitución de las materias 
colorantes de las hojas y flores de las 
plantas, mientras que la tercera [5] 
estudia el fenómeno de la tempera- 
tura de la famosa cueva helada de 
Oremburgo. A la llegada del otoño 
la salud de Hope empeoró, muriendo 
el 13 de junio de 1844, seguido 
semanas más tarde por su amigo 
Dalton. 
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Revista de libros 


LA ROTACION DE LA VIA LACTEA 


Stellar Dynamics and Galactic Rota- 
tion, por S. W. Shiveshwarkar. Págs. iv + 
171. Lucknow University Studies No. xvi. 
1943. 


La Dinámica estelar trata de la dis- 
tribución espacial y de la velocidad de 
las estrellas de un sistema situado en el 
espacio y en el tiempo. Los métodos a 
su disposición han de ser, por necesidad, 
estadísticos ya que no es necesario fijar 
la moción de las estrellas indivi- 
duales. 

El estudio del estado estático de los 
sistemas estelares ofrece gran interés; 
y aunque existe gran analogía entre un 
sistema estelar y un gas, hay sin em- 
bargo la fundamental diferencia de que 
las colisiones entre las estrellas dentro 
del sistema son rarísimas, mientras que 
los choques de las moléculas de un gas 
son muy frecuentes. Es sabido que en 
un sistema estelar la fuerza de atracción 
entre las estrellas particulares actúa 
inversamente al cuadrado de su dis- 
tancia. 

Las investigaciones originales de 
Jeans, Eddington y Charlier estable- 
cieron ciertas conclusiones de gran 
aplicación general. La aplicación de 
los métodos de la Dinámica estelar a la 
rotación de la Galaxia es de gran in- 
terés y permite establecer ciertas con- 
clusiones acerca de la distribución de 
la materia en la Galaxia. Pueden ex- 
plicarse los fenómenos de la corriente 
estelar y la desviación asimétrica de las 
estrellas de gran velocidad, pero existe 
una discordancia de unos 20? entre la 
dirección teórica y la dirección obser- 
vada en la corriente estelar, que todavía 
no puede explicarse. Shiveshwarkar 
señala la posibilidad de hallar una 
explicación de dicha discordancia 
mediante la suposición de una expan- 
sión nebular; pero no parece ser ésta 
la verdadera razón, habiendo sido 
atacada esta teoría por Lindblad y 
otros. 

Quizá la explicación se encuentre 
en los posibles movimientos espira- 
les de ciertos sectores o brazos de 
la Galaxia, semejantes a los de las 
nebulosas en espiral. 

Este librito nos ofrece un sumario 
conciso y excelente de los principales 
resultados de los estudios más recientes 
en la materia, conteniéndose en él una 
completa referencia bibliográfica. La 
impresión es excelente y el tipo de 
letra muy claro. 

H. SPENCER JONES 


TEORIA Y PRACTICA DE LA 
FABRICACION DE INSTRUMENTOS 
OPTICOS 
Optical Workshop Principles, por 
Charles Dévé, traducida por T. L. Tippall. 
Págs. xiv + 306. Adam Hilger Limited, 

Londres. 1943. Precio neto 20s. 

Con la publicación de la presente 
obra, la casa Adam Hilger y el tra- 
ductor han realizado un gran servicio 
en favor de los ópticos ingleses. No 
muy bien conocida en Inglaterra, a 
pesar de que el texto original francés 
fué publicado en Paris por el Institut 
d”Optique en 1936, esta obra contiene 
una presentación original de la teoría 
de los procesos de pulimentación de las 
lentes, y en su desarrollo se estudian 
adecuadamente los aspectos cinemá- 
ticos del problema, caso único en cono- 
cimiento del que escribe estas líneas. 
Ha de ser el estudio de la presente obra 
de gran utilidad para todo el que 
quiera informarse rápidamente de los 
principios teóricos de tal técnica, o 
añadirlos al largo aprendizaje práctico 
que dichas tareas requieren. 

La traducción es feliz, por regla 
general, hallándose pocas dificultades; 
pero hay ciertos puntos en los que la 
explicación de los procesos aparece 
excesivamente condensada, aún en el 
texto original, y hemos hallado a veces 
necesario releer repetidamente ciertos 
pasajes antes de poder comprender 
claramente su significado exacto; lo que 
es quizás debido en parte a que el 
traductor se ciñe en demasía al texto 
original. 

Como era de esperar, el libro no con- 
tiene todos los detalles técnicos intro- 
ducidos a partir de la guerra, pero como 
sólido libro de texto ha de realizar 
espléndido servicio. L. C. MARTIN 


UN DICCIONARIO DE COMPUESTOS 
ORGANICOS 

Dictionary of Organic Compounds, 
Volumes 11 and III, editado por 1. M. 
Heilbron y H. M. Bunbury. Págs. viii + 
891 y viii + 977 respectivamente. Eyre $ 
Spottiswoode Limited, Londres. Nueva 
edición corregida y aumentada, 1943. 
Precio neto: £6 6s. cada volumen. 

Las condiciones prevalentes durante 
la guerra han impedido la revisión 
completa de los Tomos 11 y III de 
este Diccionario, en la forma en que fué 
realizada la del Tomo 1 (reseñado en 
ENDEAVOUR, 3, 43). Los dos tomos 
que ahora nos ocupan han sido re- 
impresos sin cambio alguno, pero con 
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la adición de ciertos suplementos que 
comprenden 42 y 43 páginas respec- 
tivamente. Se trata principalmente en 
ellos de los productos naturales inves- 
tigados recientemente, con mención 
especial de los alcaloides, los derivados 
aromáticos polinucleares y los com- 
puestos heterocíclicos, acompañados de 
multitud de referencias al material 
contenido en otros tomos. Las referen- 
cias bibliográficas contenidas en tales 
suplementos comprenden todas las 
publicaciones hasta 1942, aunque 
cierto número de compuestos incluídos 
llevan sólo referencias anteriores a 
1920, lo que con toda probabilidad 
significa la corrección de omisiones de 
la primera edición. 

La colación de referencias a litera- 
tura reciente puesta así al alcance del 
lector presta a la obra elevado interés 
para todo estudiante de Química 
orgánica. J. W. BAKER 


LA METALURGIA AL ALCANCE DE 
TODOS 

Metals in the Service of Man, por 

William Alexander y Arthur Street. (Un 

libro « Pelican».) Págs. 192. Penguin 

Books Limited, Harmondsworth y Nueva 

York. 1944. Precio neto: 9d. 


Los comienzos del arte de extraer y 
trabajar los metales se pierden en la 
noche de los tiempos, pero la industria 
de la aleación de metales ligeros es de 
orígen muy reciente, habiendo abierto 
extensas posibilidades de utilización de 
dichos materiales. Uno de los avances 
más extraordinarios de la época 
moderna es la manera casi increible 
en que pueden modificarse las pro- 
piedades de los metales mediante la 
adición de elementos aleatorios. Los 
autores de la presente obra la han 
escrito con la esperanza de que haya 
de interesar a todos los que andan 
manejando metales en la vida diaria, 
aunque no tengan mayor contacto con 
tal material que el tacto de una 
máquina de escribir o de un fusil. Sin 
pretender ser una contribución im- 
portante al estudio de la metalurgia, 
no han vacilado los autores en incluir 
una reseña de los avances más moder- 
nos en todos los casos de verdadera 
importancia para el trabajo de los 
metales. Se ha incluído, por ejemplo, 
el desarrollo de los métodos de estudio 
de la estructura de los metales por medio 
de los rayos X, que es en manos de 
los ingenieros metalúrgicos utilísimo 
instrumento para la investigación del 
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estado de metalización. Es este libro de 
grandísimo interés, y merece ser leído 
W. WARDLAW 


por extenso público. 


LA ESTRUCTURA MICROSCOPICA 
DE CARBONES Y COQUES 


Proceedings of a Conference on the 
Ultra-fine Structure of Coals and 
Cokes, held at the Royal Institution, 
London, 24th-25th June, 1943, British 
Coal Utilization Research Association. 
Págs. 366. H. K. Lewis €$ Company 
Limited, Londres. 1944. Precio neto 25s. 


De acuerdo con las sugestiones de 
Sir William Evans en el prefacio de la 
presente publicación, nos encontramos 
hoy día a punto de entrar en una época 
en la que han de desarrollarse indus- 
trias importantísimas basadas en la 
utilización del carbón como materia 
prima. Tal opinión pone de relieve la 
importancia de investigaciones funda» 
mentales y con vistas al futuro de las 
propiedades del carbón y de la utiliza- 
ción de los depósitos disponibles. En 
consecuencia, dos distintos tipos de 
representantes fueron invitados a la 
conferencia: los que se ocupan de la 
producción y utilización del carbón, 
por un lado; y por otro los científicos 
y representantes de las Universidades 
y Escuelas técnicas. Todos se hallan 
conformes en que la Conferencia cons- 
tituyó un atrevido experimento, ya 
que los problemas a estudiar ofrecían 
gran dificultad, y la mayoría de los 
22 trabajos presentados trataban de 
temas fundamentales en ciertos aspec- 
tos de la estructura del carbón, tales 
como los de la estructura coloidal e 
interna. 

En la mayoría de los casos las mono- 
grafías van seguidas de una biblio- 
grafía y de detalles de las discusiones. 
Y en adición a un índice de Autores 
y de Materias, se incluyen 119 figuras, 
en su mayoría curvas gráficas, unas 
70 tablas y 14 planchas a toda página, 
muy bien reproducidas, constituyendo 
el conjunto un volumen que merece 
ser estudiado con gran atención por 
todos los interesados en la utilización 
industrial del carbón. 

ARTHUR MARSDEN 


EFECTOS QUIMICOS DE LAS DROGAS 
SOBRE LOS CABALLOS 
Notas Microquímicas sobre « Doping», 
por el Dr Enrique Herrero Ducloux, Págs. 
265. Peuser Lda, Buenos Aires, 1943. 
Hace varios años, la Comisión de 
Carreras del Jockey Club de Buenos 


Aires designó a una comisión de téc- 


nicos — químicos, físicos y veterinarios 
— bajo la presidencia de un jurista, 
para que determinasen las bases cien- 
tíficas de un sistema' de control sobre 
los caballos inscritos. En relación con 
tales actividades, el autor realizó una 
serie de estudios sobre los métodos 
empleados en la investigación de los 
estupefacientes, ofreciéndonos en el 
presente volumen los resultados ob- 
tenidos. 

Estudia en él la formación de los 
precipitados cristalinos derivados de 
las drogas empleadas, suministrando al 
mismo tiempo una descripción deta- 
llada de los reactivos usados. Para el 
estudio de los ensayos de confirmación, 
tales como las acostumbradas reacciones 
colorantes, nos ofrece las referencias 


contenidas en amplia bibliografía de' 


textos de Toxicología, incluyéndose 
también una corta monografía descrip- 
tiva de cada droga. 

La multiplicidad de drogas tratadas 
en esta obra es clara muestra de la 
ingeniosidad y conocimientos avan- 
zados de farmacopea que ha de poseer 
el suministrador de tales estupefa- 
cientes. Entre ellos encontramos no 
sólo los sedativos y estimulantes de 
fácil previsión, sino también substan- 
cias para influir en la secreción glan- 
dular y en la temperatura del animal, 
al lado de otros compuestos inofensivos, 
tales como la urea, que sólo tienen por 
objeto despistar al investigador quí- 
mico. T. A. HENRY 


LOS PATRONES DE LAS 
PREPARACIONES BIOLOGICAS 
Biological Standardization, VI (Bulle- 
tin of Health Organization). Págs. 80. 
Allen €? Unwin Limited (League of Nations 
Publications Department), Londres. 1942-= 

43. Precio neto: 4s. 

La Liga de Naciones aún sobrevive 
y el Departamento de Higiene ha 
sacado a luz otro número de su 
Boletín. La colaboración internacional 
ha probado ser más feliz y duradera en 
este aspecto que en todos los demás, 
habiendo prestado gran servicio a la 
Ciencia médica. El establecimiento de 
patrones biológicos, al implicar un 
necesario acuerdo internacional acerca 
de los patrones y unidades métricas, 
supone un interés obligado en todas las 
naciones, habiéndose organizado y 
completado investigaciones en las que 
cooperan estudiantes de diferentes 
países. 

El objeto principal del Boletín 
últimamente aparecido consiste en el 
estudio de la renovacion de los pro- 
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ductos y preparaciones fabricados por 
acuerdo internacional antes de la 
guerra y que se hallan ahora casi 
agotados. Asi sucede en el caso del 
extracto del lóbulo posterior de la 
glándula pituitaria, para cuya extrac- 
ción se ha conservado una reserva 
desecada de dicha glándula en el 
Instituto Nacional de Investigaciones 
Médicas de Hampstead, pudiendo ser 
enviada a cualquier laboratorio donde 
sea necesaria como patrón de com- 
paración de la potencia de los ex- 
tractos nuevamente fabricados. La 
renovación de tales reservas, con- 
sumidas por el continuo uso, necesita 
un trabajo difícil y constante, ya que 
los nuevos patrones tienen que ser 
estudiados por gran número de inves- 
tigadores, quienes han de certificar la 
equivalencia de las nuevas muestras 
con los patrones originales. Contiene 
también el Boletín una reseña de la 
labor realizada en relación con la pre- 
paración de las tres antitoxinas de la 
Gangrena gaseosa y de la Heparina; y 
es bien sabido que gracias a estos 
trabajos ha podido realizarse gran 
progreso internacional en el desarrollo 
de las ciencias terapéuticas. 


EL TRÁTAMIENTO DE LA LOMBRIZ 
EN LOS CORDEROS 


Co-ordinated Trials with Phenothiazine 
against Nematodes in Lambs. Imperial 
Agricultural Bureaux, Foint Pub. No 4. 
Agricultural Research Council of the United 
Kingdom, Londres. 1943. Precio neto: 
3s. 6d. 


El interés de este Report estriba no 
sólo en los resultados obtenidos me- 
diante el tratamiento con Fenociasina, 
sino también en los métodos empleados. 
La experiencia derivada del estudio de 
los rebaños en majada. indica que la 
reducción relativa más elevada de la 
ovada se produce mediante el uso de la 
dosis más reducida puesta en práctica 
(5 gr.), mientras que la experiencia 
deducida de los rebaños en libertad 
parece indicar que aunque la reducción 
de la ovada queda contrarrestada por 
una nueva infección (excepto en los 
casos de pastos limpios), los corderos en 
tratamiento parecen responder con un 
aumento de peso en proporción aproxi- 
mada con el aumento de las dosis hasta 
alcanzar las mayores cantidades em- 
pleadas (50 gr.). Tales resultados 
parecen sugerir que la acción de la 
Fenociasina puede disminuir no sólo el 
número de los gusanos estomacales, 
sino también el de ciertas lombrices 
intestinales. 
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